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Die Untersachungen über die Eiszeit haben mehr und mehr 
das Interesse auch der weitesten Kreise auf sich gezogen. Eine 
große Anzahl von Hypothesen ist aufgestellt worden, um die 
Ursache jener eigentümlichen Erscheinung zu erklären; lebhaft 
wurde die Frage erörtert, ob die Eiszeit als ein einheitliches 
geologisches Phänomen aufzufassen sei oder ob in der Quartär- 
epoche mehrere selbständige Eiszeiten kalten Klimas auftraten, 
zwischen denen in langen Interglazialzeiten die heutigen klima- 
tischen Verhältnisse wieder eingesetzt haben. Wir sehen weiter, 
daß ein großer Teil der Erde seine Oberflächengestaltung den 
Einflüssen der Eiszeit verdankt und daß auch der Mensch mit 
seinen Siedelungsanlagen stark von ihren Hinterlassenschaften 
beeinflußt ist; endlich haben auch die Forschungen über das erste 
Auftreten des Menschen zur Eiszeit ein näheres Verständnis des 
Wesens und der Gliederung jener Epoche dringend wünschens- 
wert erscheinen lassen. 

Das als 16. Heft der Sammlung naturwissenschaftlicher und 
mathematischer Monographien „Die Wissenschaft" erschienene 
Werk, das sich in erster Linie an den Geologen, Mineralogen 
und Geographen wendet, dürfte sich auch für Lehrzwecke und 
den Schiügebrauch vorzüglich eignen, da es diesen Teil der 
Entstehungsgeschichte der Erde ausführlicher als andere Lehr- 
bücher behandelt. Aber auch in dem weiten Kreise gebildeter 
Leser aller Gebiete des Wissens, in dem sich die Samm- 
lung „Die Wissenschaft" längst Sitz und Recht erwarb, wird 
„Geinitz, Die Eiszeit '^ zahlreiche Freunde und Anhänger finden. 

Braunschweig, im Oktober 1906. 

Friedrich Tieweg nnd Sohn. 
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Die nachfolgenden Zeilen sind zum Teil ein Auszug aus 
der größeren Arbeit des Verfassers über das Quartär Nord- 
europas, boten ihm aber des weiteren willkommene Gelegen- 
heit, auch die Literaturauszüge auf die übrigen Teile der 
Erde auszudehnen. Von einer ausführlichen Literaturangabe 
mußte hier abgesehen werden; als Grundlagen wurden von 
den größeren Werken folgende benutzt: 

E. Geinitz, Das Quartär Nordeuropas (Lethaea geogno- 
stica, III, 2). Stuttgart, Schweizerbart, 1904. 

J. Geikie, The great Ice-Age. 3. Aufl. London 1894. 

A. Penck u. E. Brückner, Die Alpen im Eiszeitalter. 
Leipzig, Tauchnitz, 1901 — 1906 (soweit erschienen). 

G. F. Wright, The Ice-Age in North America. 4. Edit. 
New York 1905. 

Wenn manche Arbeiten nicht berücksichtigt sind, so 
bitte ich dies wegen der großen Verstreutheit der umfang- 
reichen Literatur zu entschuldigen. Auch konnten manche 
der neuesten Arbeiten, die während des Druckes erschienen, 
leider nicht mehr aufgenommen werden. Das Manuskript 
der Arbeit ist Anfang April d. J. abgeschlossen worden. 

Für gefällige Überlassung einiger Abbildungen und 
Karten sei den betreffenden Herren Autoren bzw. Verlegern 
bestens gedankt. 

Rostock, im September 1906. 

F. E. Geinitz. 
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Die Eiszeit. 



Einführung. 

In der geologischen Chronologie lassen wir auf die Tertiär- 
formation das Quartär folgen , mit der noch vielfach üblichen 
Unterabteilung in Diluvium und Alluvium i), welch letzteres 
in die Gegenwart hinüberführt. 

In bezug auf Zeitdauer und Wertigkeit ist das Quartär nicht 
mit der ganzen Tertiärformation zu messen, wir dürfen vielmehr 
wohl behaupten, daß das Quartär nur einem Teil des Tertiärs 
in dieser Hinsicht entspricht; in diesem Sinne wird auch der 
Name „Pleistocän" benutzt, welcher an die vier Abteilungen des 
Tertiärs, Eocän, Oligocän, Miocän und Pliocän anschließt. In 
manchen Gegenden scheint auch die Grenze zwischen Tertiär und 
Quartär nicht scharf, die Frage, ob eine Ablagerung als pliocän 
oder quartär zu bezeichnen, nicht sicher entscheidbar. (Das 
Fehlen pliocäner Ablagerungen in manchen Gegenden würde viel- 
leicht durch das Einsetzen der präglazialen Bildungen ausgeglichen 
werden können.) An der Grenze beider Zeiten (bzw. auch 
schon vor derselben) liegen bedeutende Landverschiebungen bzw. 
-Schwankungen, liegt die Veränderung der Fauna und Flora, liegt 
endlich das erste Auftreten des Menschen. 

Vom diluvialen Menschen, dem Menschen der Steinzeit, sind 
zahlreiche Spuren vorhanden; seine Entwickelung wii-d bekanntlich 
in drei Zeitalter, das eolithische, paläolithische und neolithische , ge- 
gliedert. Gerade in neuester Zeit ist das Interesse für diese prä- 
historische Forschung in erhöhtem Maße gestiegen ; wir müssen es uns 



^) Die BezeichnuDg Diluvium (latein. = Sintflut) entspricht der 
alten Auffassung, wonach unser „Schwemmland" von einer großen 
Meeresbedeckung abgelagert sei; Alluvium bedeutet die jüngeren Zu- 
sammenschwemmuDgsmassen. 

Geinitz, Die Eiszeit. j 
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aber versagen, näher auf das Thema einzuj^ehen and möchten nur 
auf zwei zusammenfassende Werke hinweisen: Börnes, Der diluviale 
Mensch in Europa, Braunschweig 1903, und Reinhardt, Der Mensch 
zur Eiszeit in Europa, München 1906. Vielfach macht sich in den 
prähistorischen Arbeiten der zu enge Anschluß an noch nicht geklärte 
Auffassungen bezüglich des Alters der betreffenden Ablagerungen stö- 
rend bemerkbar (s. u.). 

Fauna und Flora des Quartärs. 

Die Fauna und Flora des Quartärs zeigt deutliche Spuren 
vielfacher Wanderungen. Die Abstammung der verschiedenen 
Elemente der Quartärfauna verweist auf das südliche oder medi- 
terrane Europa, Nordafrika, Südrußland und das östliche Asien; 
es mischen sich hier im wesentlichen eine südliche, aus der plio- 
cänen Fauna hervorgegangene Gruppe und eine wahrscheinlich 
vom Pol her eingewanderte nördliche. Die Säugetierfauna des 
nordeuropäischen Diluviums besteht aus recht heterogenen Ele- 
menten^): 

1. Der größte Teil lebt heute noch in den Tiefländern der ge- 
mäßigten Zone; es sind: 

Pferd, Hirsch, Elch, Reh, Damwild, Bison, Urstier (Bos 
primigenius, im wilden Zustande erst in historischer Zeit 
ausgestorben), Biber, Hase, Bär, Wolf, Fuchs, Wildkatze, 
Wildschwein. 

2. Andere leben in den mittleren und hohen Regionen der Hoch- 
gebirge : 

Gemse, Steinbock, Bezoarziege, Murmeltier, Schneehuhn» 
Schneehase. 

3. Verhältnismäßig wenige Tiere der eigentlichen Eiszeit weisen 
nach Osten: 

Saiga -Antilope, Spermophilus citillus, Alactaga saliens 
(Pferdespringer). 

4. Zahlreichere Formen weisen auf hochnordische und subark- 
tische Gebiete: 

Moschusochse, Renntier, Halsbandlemming, Alactaga, Eis- 
fuchs, Vielfraß, Schneeeule, Schneehuhn, Schneehase, zum 
Teil auch einige Cetaceen. Hierzu sind vielleicht auch die 
durch dichtes WoUhaar und Mähne geschützten Riesentiere: 
Mammut, Rhinoceros tichorhinus, sowie Bison priscus zu 
rechnen, deren Nahrung in Kiefern und Weiden bestand. 



*) Eingehend behandelt von Frech in: Geinitz, Das Quartär 
Nordeuropas. Lethaea geognostica, HI, 2. Stuttgart 1904. 



5. Nur scheinbar tropisch oder subtropisch sind die grofien Raub- 
tiere, deren Verbreitung nicht durch das Klima, sondern durch das 
Vorkommen und die Reichlichkeit ihrer Beute bedingt war: 

Höhlenlöwe, Höhlenhyäne, Tiger ; bemerkenswert ist auch 
das Vorkommen eines echten Büffels. Wirklich tropisch ist 
nur das Flußpferd, das jedoch auf den Westen und Südwesten 
Europas beschränkt war. 

6. Ausgestorben sind außer den unter genannten großen Dick- 
häutern und Huftieren; Höhlenbär, Riesenhirsch. 

Eine zeitliche Gliederung der Quartärfauna ist nicht sonder- 
lich scharf durchzuführen. 

Von Bedeutung ist eine Reihenfolge des Auftretens der Elefanten- 
spezies, nämlich: 1. Elephas meridionalis (oberpliocän), 2. E. antiquus, 
3. E. trogontherii und 4. E. primigenius (Mammut). 

Man bezeichnet in Europa denjenigen Zeitabschnitt, in welchem 
die klimatischen Verhältnisse den gegenwärtigen entsprachen (zum Teil 
noch mit einer geringen Neigung zu milderem Klima), als Altquartär 
und zieht damit die obere Grenze gegen das Tertiär. 

In der postglazialen Entwickelung Mitteleuropas glaubt Nehring 
drei Abschnitte zu erkennen : 1. älteste Phase der Lemminge oder der 
Tundren, 2. Phase des Pferdespringers, Steppenfauna, 3. Phase des 
Eichhörnchens, Waldfauna. 

Die (marine und Binnen-) Molluskenfauna (untergeordnet auch 
Ostrakoden und Foraminif eren) zeigt durchgängig heutige Formen. 
Ihre Beste erlangen besondere "Wichtigkeit, indem sie Aufschluß 
bieten über klimatische Veränderungen allgemeiner oder lokaler 
Natur und über Verteilung von Land und Wasser. 

Einige Formen haben den Charakter von Leitfossilien er- 
langt. 

Unter den Binnenmollusken ist hervorzuheben die Paludina 
diluviana, die längere Zeit als Leitfossil für das Unterdiluvium 
galt; Neumayr hat gezeigt, daß sie nicht ausgestorben, sondern 
nach dem pontischen Gebiet ausgewandert ist , ebenso wie die 
Dreissensia polymorpha, welche viel später wieder zurückgewan- 
dert ist. Lithoglyphus naticoides, Corbicula fluminalis u. a. deuten 
in ihren Vorkommnissen vielleicht auf ein damals wärmeres Klima 
der betreffenden Stelle, Yoldia arctica u. a. weisen auf kältere Be- 
dingungen hin. 

Besonders ist es die Flora einzelner Ablagerungen, welche 
zu Erörterungen über Klimaschwankungen von den Botanikern 
(denen sich hier ein weites Arbeitsfeld bietet) benutzt worden ist: 

1* 
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Die höheren Pflanzen, wie auch die Moose und Diatomeen, 
gehören sämtlich zu den noch lebenden Arten. Die Untersuchung 
der einzelnen Lagerstätten hat über Wanderung und ehemalige 
Verbreitung der Flora viel Interessantes ergeben. Es scheint 
auch hierbei der „Kampf um den Raum^ deutlich erkennbar 
zu sein. 

Von hohem Interesse war der Nachweis einer arktischen 
Flora an allen Orten, welche einst vereist gewesen sind, den wir 
A. G. Nathorst verdanken^). Die charakteristischen Pflanzen 
dieser Flora sind: Salix polaris, Dryas octopetala, auch Betula 
nana. 

Die in den Torfmooren und anderen Ablagerungen nachgewiesene 
Altersfolge der Floren wird weiter unten besprochen werden. (Vgl. 
auch C. A. Weber, Naturw. Wochenschr. 1900.) 

Gletscherentwickelung im Quartär. 

Die hervorstechendste Eigentümlichkeit der Quartärzeit war 
die riesenhafte Entwickelung der Gletscher, weshalb auch der 
größte Teil des Quartärs als Eiszeit oder Eiszeitalter bezeichnet 
wird. Weite Flächen Landes waren damals unter Eis begraben, 
in Gebirgen, die heute eisfrei sind, finden sich mehr oder weniger 
ausgedehnte Gletscherspuren, bis weit in das Vorland schoben sich 
die Gletscherzungen. Landgebiete unseres heutigen gemäßigten 
Klimas starrten unter einer Inlandeisdecke, wie man sie heute 
in Grönland findet. Doch war damals die Erde nicht, wie 
Agassiz kurze Zeit annahm, von den Polen her von einer ein- 
zigen riesigen Eiskalotte überzogen, sondern es war das diluviale 
Gletscherphänomen, wie A. Penck dargelegt hat, nichts als eine 
gewaltige Vergrößerung der heutigen Gletscher, groß 
genug allerdings, um im Norden Amerikas 20 Millionen Quadrat- 
kilometer, im Norden Europas (die betreffenden Meeresflächen 
eingerechnet) 6^/2 Millionen Quadratkilometer unter mächtigem 
Gletschereis begraben zu können^). 



^) Nathorst, Über den gegenwärtigen Standpunkt unserer Kennt- 
nisse von dem Vorkommen fossiler Glazialpflanzen. Bih. sv. Akad. 
Handl. 1892; und Ymer, 1895, mit Karte. 

*) Heiland berechnet die Eismasse für Europa auf 70 Millionen 
Cubikkilometer, daselbst 700 000 Cubikkilometer Schutt ablagernd. 
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Verbreitung des quartären Glazialphänomens. 

Die Gebiete, in denen wir die Ablagerungen finden, aus denen 
wir die einstige Verbreitung der Eismassen entnehmen können, 
sind nach unserer gegenwärtigen Kenntnis folgende i): 

In Europa' tritt uns vor allem das große von Fennoscandia ^) 
ausgehende, bis weit in das Herz Deutschlands und Rußlands 
reichende Areal entgegen. 

Seine südlichen Grenzen verlaufen von der Rheinmündung 
in mehreren zusammenhängenden kleineren und größeren zungen- 
förmigen Einzelbogen teilen entlang der Gehänge der mitteldeut- 
schen Gebirge (rheinisch - westfälisches Schiefergebirge, Harz, 
Thüringer Wald, Erzgebirge, Lausitzer und Riesengebirge) und 
weiter am Nordabfalle der Earpathen bis östlich von Krakau. 
Hier schließt sich am Laufe des Dnjepr eine weit nach Süden 
(bis 48® 50') vorspringende Zunge an, auf welche das weit nach 
Norden rückwärts erstreckte eisfreie Gebiet von Kursk folgt, 
um einem neuen, sich bis 48^^ südwärts vorschiebenden Bogen, 
dem des Don, Platz zu machen. Von da aus verläuft die 
Grenze in nordnordöstlicher Richtung zum Ural und dem Kari- 
schen Busen. 

Als zweites, weil selbständiges, Gebiet ist Großbritannien mit 
den nördlich vorliegenden Inseln zu nennen, in welchem die Gla- 
cialia bis zum Themsetale reichen. Packeis erfüllte die Nordsee, 
soweit sie damals existierte, von England bis zur norwegisch- 
dänisch-deutschen Küste. Island und die Faröer sind hier anzu- 
schließen. 

Das dritte große europäische Glazialgebiet sind die Alpen: 
Weit in das nördliche und südliche Vorland des Gebirges er- 
streckte sich die quartäre Vergletscherung, im Osten schwächer 
als im Westen. 

Schwarzwald und Vogesen, Karpathen, Tatra, Kaukasus, 
Pyrenäen, französisches Mittelgebirge sind weitere kleinere Ver- 
gletscherungsgebiete , denen sich noch einige andere, immer un- 
bedeutender, anschließen. 



*) Vgl. die Karte 5 in Berghaus, Physikal. Atlas, 1. Abt., Nr. V. 
•) Fennoscandia = Skandinavien und Finnland, als geologische 
Einheit. 
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Nordamerika ist das bei weitem größte Areal diluvialer 
Eiszeitablagerungen (die dort „drift" genannt werden). 

Die südliche Grenze der Maximalausdehnang des dortigen 
Inlandeises verläuft von Long Island durch das nördliche New 
Jersey, weiter in Bogen durch Pennsylvanien über Ohio und In- 
diana, um nördlich vom Zusammenfluß des Ohio, und Mississippi 
den südlichsten Punkt zu erreichen (39^ n.Br.), von da aus nach 
NW etwa längs des Mississippi und weiter nach dem Ursprungs- 
gebiete des Saskatschewan. Von Interesse ist ein großes eisfreies 
Gebiet innerhalb dieser gezogenen Grenze im Staate Wisconsin. 

In Südamerika sind auch in der heißen Zone Gletscher- 
spuren gefunden, des weiteren waren Chile, Patagonien und Feuer- 
land von riesigen Eismassen bedeckt. 

Grönland, Island, Neusibirien und ebenso die Antarktis zeigen 
gleichfalls Spuren einstiger größerer Gletscherausdehnung. 

In Australien und Neuseeland hat man ebenfalls weit- 
gehende Yergletscherung nachgewiesen. 

Dagegen ist Asien (abgesehen vom Himalaja) und Afrika 
auffällig arm an quartären Glazialerscheinungen. 

Frühere Eiszeiten. 

Die quartäre Eiszeit war in der flntwickeliingsgeschichte der 
Erde kein alleinstehendes Ereignis. Wir wissen, daß schon ein- 
mal in der Vorzeit ein ähnliches Phänomen die Erdentwickelung 
beherrscht hat; am Ende der Steinkohlenzeit finden wir eine 
„permokarbone Eiszeit" auf dem damaligen großen Kontinent 
Indo-Australien. Zur selben Zeit scheinen auch in Europa gla- 
ziale Bedingungen existiert zu haben, die Konglomerate des Rot- 
liegenden haben eine große Ähnlichkeit mit den diluvialen Schot- 
tern. Sogar in den präkambrischen sogenannten Geisaschichten 
Norwegens sind neuerlich glaziale Geschiebebildungen aufgefunden 
worden. Nicht unwahrscheinlich ist es, daß auch im Tertiär 
schon Gletscher existiert haben. 



Landverteilung vor der Eiszeit. 

Bekanntlich haben in der Tertiär zeit beträchtliche Bewegungen 
der Erdkruste stattgefunden, welche unsere Hochgebirge schufen 



und vielfache Verschiebungen von Land und Wasser verursachten. 
Auch in dieser Beziehung brauchen wir keine scharfe Grenze 
zwischen Tertiär und Quartär anzunehmen, sondeim müssen nach 
den neueren Forschungen behaupten, daß auch zu Beginn des 
Quartärs die Verteilung von Festland und Ozean noch nicht die 
heutige war; weiter haben wir eine Menge Anzeichen von Niveau- 
schwankungen in dem jüngeren Abschnitt des Quartärs, nach der 
sogenannten Eiszeit, und endlich mehren sich Anzeichen auch für 
Krustenbewegungen innerhalb der eigentlichen Eiszeit. 

So nimmt man eine „Prosarktis" als einstige Landverbin- 
dung von Nordeuropa und Amerika an, über Island, Jan Mayen 
und Grönland ; weiter ist nachgewiesen, daß die Küsten des Atlan- 
tischen Ozeans in präglazialer Zeit weiter seewärts reichten. 
Skandinavien muß damals etwa 400 m höher gelegen haben als 
heute, Schottland lag 90 m höher; auf weite Strecken sind an der 
englischen und norwegischen Küste präglaziale Täler bekannt, 
deren Boden bis 60m tief unter dem Meeresspiegel liegen, und 
andere Beispiele mehr; wenn wir in Bremen das Diluvium bis zu 
236 m Tiefe nachgewiesen haben (bestehend nur aus Sauden und 
Ton, in den unteren Lagen mit reichen Beimischungen tertiären 
Materials), so dürfen wir, unter Berücksichtigung des Umstandes, 
daß dies dortige (an Geschiebemergel freie) Diluvium mit der 
Talbildung der Weser in Zusammenhang stand, annehmen, daß 
hier das Land mindestens 200 m höher gelegen haben muß. 

Für ein ausgedehntes Lmd in der jetzigen Nordsee spricht 
auch das Verhalten der Cromerschichten (s. u.). Auf der großen 
„Doggerbank" in der Nordsee finden die Fischer häufig Reste von 
Mammut und Rhinoceros. 

Ursache der Eiszeit. 

Das Vorhandensein von Gebirgen, von denen hinreichend 
große Teile über der Schneegrenze liegen, wird allgemein als die 
Grundbedingung für das Entstehen einer Vergletscherung an- 
genommen; dazu hinreichende Niederschläge, durch ozeanische 
Winde geliefert. 

Mit den Vorstellungen einer Easzeit hängt gewöhnlich die 
Annahme eines kälteren Klimas zusammen und man nimmt fast als 
selbstverständlich an, daß die mittlere Jahrestemperatur etwa um 
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4<^ niedriger war als gegenwärtig und infolgedessen die Schnee- 
grenzen niedriger lagen. 

Andererseits ist auch behauptet worden, dafi zur Bildung einer 
Eiszeit nicht Kälte, sondern im Gegenteil größere Wärme nötig sei: 
Button führte 1884 aus« der für Bildung ausgedehnter Gletscher not- 
wendig größere Schneefall verlange eine größere Feuchtigkeit der Luft, 
also eine größere Verdunstung, d. i. ein wärmeres Klima; wenn auch 
der totale jährliche Schneefall durch ein wärmeres Klima verringert 
werde, so könne doch in polaren Gegenden und auf Gebirgshöhen auch 
bei wärmerem Klima ein größerer Schneefall erfolgen. 

Ein kurzer Überblick über die wichtigsten der zahlreichen Hypo- 
thesen über die Ursache der Eiszeit dürfte vielleicht von Interesse 
sein. Die einen suchen die Erklärung in kosmischen Vorgängen, die 
anderen auf der Erde selbst. 

a) Unter den kosmischen Theorien oimmt die von Adhömar 
und Groll die hervorragendste Stelle ein (Präzession der Tag- nnd 
Nachtgleichen in etwa 21000jähiigen Perioden); auf sie bauen sich 
weitere auf, doch hat es auch nicht an gewichtigen Einwendungen 
dagegen gefehlt. Unter Anschluß daran und mit Benutzung der St eck - 
well sehen Formeln führte Hildebrandt aus, daß die Exzentrizität 
der Erdbahn die Klimate beeinflussen muß: niedere Exzentrizität 
beschleunigt die Rotation , dadurch stärkere Zentrifugalkraft und An- 
häufung der Meere am Äquator, die eine ausgebreitete Verdampfungs- 
fläche darstellen ; hierdurch allgemeine Begenperioden, die unter gün- 
stigen Bedingungen in Eiszeiten ausarten können. 

Andere suchten die für Entstehung der Eiszeit geforderte Tem- 
peraturemiedrigung in der Sonne (periodische Sonnenflecken und anderes, 
Kometenstürze, wegen verschiedener Geschwindigkeiten der Sonne auf 
ihrer elliptischen Bahn verschiedene Abkühlung der Sonne). Kürzlich 
meinte Jäkel, die Absonderung eines Binges und dessen Konzen- 
tration zu einem Planeten (z. B. bei Entstehung der Venus und des 
Mars) hätte erhebliche Verringerungen von Wärmezufuhr herbeigeführt 
und so die permischen und quartären Eiszeiten veranlaßt. 

Auch in noch weiterer Feme wurde die Ursache gesucht: Poisson 
meinte, das gesamte Sonnensystem bewege sich nach und nach in 
verschiedenen Teilen des Weltalls und nehme dabei die verschiedenen 
Temperaturen an. Nach einer anderen Darstellung verursacht die Zu- 
nahme des Atmosphärendruckes, die durch Eintritt der Erde in gas- 
reiche kosmische Räume bedingt wird, eine säkulare Milderung des 
Klimas, und umgekehrt. 

b) Die terrestrischen Ursachen sind zum Teil noch abhängig 
von kosmischen Veränderungen : periodische Umsetzung der Ozeane 
(Schmick), Veränderungen in der Schiefe der Ekliptik, Verlegung 
der Pole und dadurch Änderung der Meeres- und Luftströmungen, der 
Wind- und Regenzonen, Schwankung des Erdmagnetismus, Schwan- 
kungen in der Abplattung. 
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Andere rein terrestrische Ursachen sind folgende: Nach Arrhe- 
nius können mäßige Änderungen des Kohlensäuregehaltes der Atmo- 
sphäre Eiszeiten bzw. wärmere Perioden hervorrufen, denn je mehr 
Kohlensäure die Luft enthält, um so mehr vom Boden ausstrahlende 
Wärme wird zurückgehalten. Nach Frech sind die Quellen der 
atmosphärischen Kohlensäure die vulkanischen Ausbrüche und Exhala- 
tionen, mit deren Abnahme zur Quartärzeit ein Sinken der Temperatur 
zusammenhing. Von anderen werden die durch vulkanische Tätigkeit 
der Atmosphäre zugeführten Wasserdampf- oder auch Höhenstaub- 
massen als Bedingungen für Hervorbringen von Vereisungen angezogen. 

Verschiedene Verteilung von Wasser und Land, zum Teil mit 
Gebii'gserhebungen , pind schon seit langem ebenfalls als Ursachen der 
Eiszeiten betrachtet worden. Der Golfstrom soll durch eine Meeres- 
stra£e bei Panama zum Stillen Ozean abgeführt worden sein oder 
wäre um das, durch allgemeine Senkung in eine Inselgruppe aufgelöste, 
Skandinavien herumgegangen, hier eine, das polare Treibeis führende 
Drift bedingend (Lindvall). 

Ob zur Erreichung einer Eiszeit Temperaturemiedrigung als 
erster Grund anzunehmen ist, erscheint noch fraglich. Selbst- 
verständlich mußten ja derartige gewaltige Eisansammlungen, 
wie sie im Quartär stattgefunden haben, auch eine Fernwirkung 
ausüben, Einfluß haben auf das Klima. Bedeutende Klima- 
scb wankungen sind also zur Eiszeit und im Anschluß an sie 
anzunehmen und in der Tat auch nachweisbar; es fragt sich nur, 
ob dieselben nicht als Folge des Glazialphänomens angesehen 
werden können. 

Nach Harmer haben die früheren Klimaänderungen ihre 
Ursache in der Änderung der herrschenden Winde gehabt; tek- 
tonische Bewegungen, wie Hebung oder Senkung, waren wohl die 
erste Ursache von meteorologischen Störungen. Während jetzt 
unsere Kontinentalgebiete im Sommer zyklonisch sind, waren sie 
während der Eiszeit dauernd antizy klonisch, und im Süden davon 
wie in den angrenzenden Ozeanen lag niederer Atmosphärendruck. 

Nach Anschauung des Verfassers bedingte am Schlüsse der 
Tertiärzeit die oben angedeutete veränderte Landkonfiguration 
meteorologische Verhältnisse, welche den heutigen im großen und 
ganzen zwar ähnelten, von ihnen aber dadurch verschieden waren, 



^) E. Geinitz, Wesen und Ursache der Eiszeit. Arch. Ver. Nat. 
Meckl. 1905. Auch H. J. Klein hat schon 1868 in der Gaea eine 
sehr ähnliche Hypothese aufgestellt, olme indessen auf die meteoro- 
logischen Verhältnisse jener Landkonfiguration das Hauptgewicht zu 
legen. 
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als die Zugstraßen der barometritchen Minima gegenüber den 
heutigen wahrscheinlich derart yerschoben waren, daß diejenige 
▼on Nordamerika etwas südlicher verlief und in Europa neben 
Zugstraße I eine der heutigen Straße Y analoge, nur etwas nach 
Süden verschobene, vorherrschte. Dadurch wurden nördlich jener 
Hauptzugsstraßen reichlichere Niederschläge und kühleres Wetter 
verursacht, während südlich davon reichliche Niederschläge eine 
sogenannte Pluvialperiode bedingten. Beistehende Karte (Tafel I) 
veranschaulicht jene damaligen Verhältnisse. 

Wir fassen sonach die Eiszeit nicht als eine allgemeine Kälte- 
periode auf, sondern meinen, daß sowohl zu Anfang, wie unmittel- 
bar am Schlüsse derselben, zum Teil auch noch während der 
Eiszeit, auf der Erde das gegenwärtige, teilweise sogar ein etwas 
wärmeres Allgemeinklima (Lufttemperatur) als das heutige ge- 
herrscht hat. Es fand gewissermaßen nur ein anderer und 
rascherer Umsatz innerhalb der atmosphärischen Niederschläge 
statt. 

Zu demselben Resultat kam neuerdings auch Ludwig, der 
ebenfalls sagt: Eine allgemeine Änderung des Klimas ist weder 
für den Eintritt noch für das Ende einer Eiszeit erforderlich. 



Zeitberechnungen. 

Oft hört man die berechtigte Frage: Wie alt sind die Dilu- 
vialschichten? Wie lange ist es her, daß jene eigenartige Eiszeit 
geherrscht hat? Berechnungen über die Zeit sind oft genug 
darüber angestellt, aber wir müssen bekennen, daß wir keine 
befriedigende Antwort darauf geben können. Die Prämissen der 
Rechnung sind zu unsicher. 

Ich erinnere an die interessanten Untersuchungen Th.Kj er ulfs*) 
über einige Chronometer der Geologie. Er kommt zu dem Ergebnis, 
daß die Beobachtungen am Nildelta, Mississippidelta, Niagarafall und 
der Hebung Skandinaviens zu vergleichen sind mit einer nachgehenden 
Uhr, an der wir nicht die schwindelnden Zahlen ablesen können. 

Um nur ein Beispiel anzuführen, erhielt Hildebrandt auf 
Grund seiner (freilich sehr unsicheren) Berechnungen folgende Werte 
für die 



^) Virchow-Holtzendorffs wissenschaftliche Vorträge, 
352/53, 1880. 
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1. Eiszeit .... 20000 Jahre (mit kurzer Abschmelzperiode), 
1. Interglazialzeit 85000 „ 



2. Eiszeit 



40000 



2. Interglazialzeit 120000 

3. Eiszeit .... 15000 

3. Interglazialzeit 195000 

4. Eiszeit .... 25000 



Postglazialzeit 



30000 



(mit 50000- bis 60000 jähr. Abschmelz- 
periode), 

(mit kurzer Abschmelzperiode), 

(mit 20000- bis 25 000 jähr. Abschmelz- 
periode). 



Summa 530000 Jahre. 

Zu noch größeren Zahlen gelangt Pilgrim^), welcher allerdings 
bekennt, daß die Eiszeit nicht vollkommen befriedigend rein astro- 
nomisch zu erklären sei. ^ 

Viel wertvoller ist eine Berechnung von Tutkowski: 
Die unmittelbare Ursache war eine bedeutende Vergrößerung der 
atmosphärischen Niederschläge in den hohen Breiten. Daher Ver- 
größerung der Mächtigkeit der Gletscher, ihres Druckes und Zunahme 
der Bewegungsgeschwindigkeit, so daß der tägliche Zufluß des Eises 
an den Bändern die Menge des tauenden Eises übertraf. Die Mäch- 
tigkeit ist eine Funktion der Bewegungsgeschwindigkeit und der Inten- 
sität des Schmelzens. Die Mächtigkeit des tauenden Eises wird be- 
rechnet 



20. März 
m 



21. Juni 
m 



21. Dezember 
m 



für 70® n. Br. 

« 50» „ 



64 

94 

120 



214 
205 
207 



I 




10 
37 



Daraus ergibt sich eine Vorstellung über die Belief Veränderungen 
des Eises nach den Breitengraden und Jahreszeiten, sowie seiner Grenz- 
mächtigkeit an der Peripherie. 

Die Mächtigkeit der pleistocänen Gletscher war 



21. Dezember 
m 



20. März 
m 



21. Juni 
m 



in 70^» 
„ 60° 
, 50» 



6630 

4508 

378 



I 



6565 

4425 

295 



6416 

4314 

208 



*) Versuch einer rechnerischen Behandlung des Eiszeitproblems. 
Jahresh. Ver. Naturk. Württemberg, 1904. 
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Bei einer Bewegungsgeschwindigkeit von 0,3 m täglich wäre die 
Dauer des Yorrüokens des Gletschers vom 70. Grade 18 500 Jahre, 
bei einer Geschwindigkeit von Im 6082 Jahre. Die Dauer eines 
jeden Bückzuges war also wahrscheinlich bedeutend größer als 
die eines jeden Vorrückens. 

Die Anschauang, daß die Eiszeit und Nacheiszeit nur kurz 
(im geologischen Sinne) war, scheint sich mehr und mehr Bahn zu 
brechen; dies dürfte auch für die prähistorischen und archäo- 
logischen Forschungen Yon Wichtigkeit sein. So hat erst kürzlich 
De ecke berechnet, daß das Vordringen des Eises Yon Südschweden 
bis nach Mecklenburg- Pommern innerhalb von 300 Jahren erfolgt 
sein könne. 

Die GlaBialablagerungen. 

Während überall im Quartär Schichten vorkommen, deren 
Entstehung ohne weiteres a]s fluviatil, limnisch, marin oder äolisch 
ersichtlich ist, finden sich in den Gebieten, für welche man eine 
ehemalige Eisbedeckung annehmen muß, daneben auch noch 
solche Bildungen, die unter Mitwirkung des Eises oder dessen 
Schmelzwässern gebildet sind, „glaziale^ und „fluvioglaziale". 
Ebenso sind dort Oberflächengestaltungen zu beobachten, welche 
auf die Wirkung von Gletschern oder deren Schmelzwässer 
zurückzuführen sind. 

Es sind dies die Moränen, mit ihrem unregelmäßig ge- 
lagerten Schuttmaterial, ihren geschrammten Geschieben, ihren 
großen Findlingen, ferner die Schotter- und Kies- oder Ton- 
schichten der vor dem Gletscherende sich ausdehnenden Beschüt- 
tungsflächen, weiter die im Untergründe des Eises gebildeten 
Schliffe oder Stauchungen des Bodens, die Biesenkessel der Glet- 
schermühlen u. a. m. Auch ein Teil der Boden Umformungen wird 
vielfach auf die Erosionswirkung des Eises bezogen. 

Auch das Eis hat ja, wie das Wasser, zerstörend, transpor- 
tierend und wieder absetzend gearbeitet. Das Studium der 
heutigen Gletscher, sowie des grönländischen und auch des ant- 
arktischen Inlandeises hat unsere Kenntnis über diese Verhältnisse 
reichlich gefördert. 

Zuerst waren es die erratischen Blöcke, welche durch 
Eistransport erklärt wurden und Veranlassung gaben zu der 
Theorie der einstigen größeren Gletscherausdehnung zur „Eiszeit". 
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Es sind Blöcke, weit entfernt von dem anstehenden Vorkommen 
des Gesteins, lose oder in Lehm oder Kies eingehüllt, in den nord- 
europäischen und amerikanischen Ebenen oder dem außeralpinen 




Gebiete, zum Teil in Höhenlagen, welche die Auffassung von 
Wassertransport ausschließen. 

Berühmte Beispiele sind der etwa 5000 cbm große Kalkstein- 
block von Bex in Wallis auf dem Hügel Montet, der Gneisblock 
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Pierre a la Bot, 100m über dem Nenchäteler See, der 2000 cbm 
haltende Pflugstein bei Wetzweil^ der Damestein auf Funen, viele 
andere im norddeutschen und russischen Flachlande, an welphe 
sich oft die Sage angeknüpft hat. 

Plajfair, Venets, Agassis u.a. erklarten ihr Vorkommen 
dadurch, daß sie durch gewaltige Gletscher transportiert seien, 
während die nordeuropäischen Findlinge lange Zeit nach der 
Drifttheorie so erklärt wurden, daß man annahm, sie seien in 
einem, das nordeuropäische Tiefland bedeckenden Meere durch 
Eisberge yon nordischen Gletscherendigungen her yerf rächtet; 
erst nach Annahme der Inlandeistheorie wurde auch für sie der 
direkte Eistransport als richtig anerkannt 

Moränenbildangen. 

Von größter Bedeutung sind vor allem die Moräne nbil- 
dnngen^): 

In dem Schmelzgebiete des Gletschers bilden sich um die Gletscher- 
zungen, meist in mehreren bogenförmigen Gürteln, die Endmoränen 
aus. (In dem Moränengürtel liegen die Moränen wälle bald dicht 
nebeneinander, bald weiter entfernt, zwischen sich Talnngen ein- 
schließend; sie bilden die sogenannte , Moränenlandschaft*.) Hinter, 
d. h. oberhalb der Gletscherzunge, liegt das «Zungenbecken", dessen 
Boden nach den £isrändern zu ansteigt. 

In den Zangenbecken sind die Glazialbildungen meist dürftig 
entwickelt, nur nach den Endmoränen hin nimmt die Moränenbedeckung 
zu und bildet oft die charakteristischen Bücken, die man Drumlin 
nennt. 

An den äußeren Moränenwall schließen sich, durch das Abschmel- 
zen des Eises gelief ert, großeMassen von fluvioglazialem Schotter, 
die auch zuweilen unter denselben hindurchlaufen oder mit Moränen- 
material mannigfach verzahnt sind. Man kann somit von einer Ver- 
knüpfung von Moränen mit Schottern reden. 

Von den Übergangskegeln aus talabwärts erstrecken sich die oft 
enorm ausgedehnten „Schot t er feld er", aus grobem Geröll bestehend, 
das durch Mangel an feinem Material ausgezeichnet ist. Das Ober- 
flächengefälle ist im Übergangskegel steil und vermindert sich auf den 
weiter gelegenen Feldern. Den einzelnen Moränengürteln entsprechen 
Teilfelder, die erst weiterhin zusammenlaufen. Beide sind je nach 
dem Alter verschieden, die jüngsten wenig verwittert, die älteren ver- 



*) Penck und Brückner, Die Alpen im Eiszeitalter, Leipzig 
1902; s. auch A. Böhm, Geschichte der Moränenkunde. Abh. Geogr. 
Ges. Wien, 1901. 
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festigt und tiefgründig verwittert, oft auch zu Schotterterrassen um- 
gewandelt. 

Zum Teil andersartig sind die Eisverhältnisse Grönlands. Man 
kann die dortige als .Inlandeis" bezeichnete Eisfläche, aus welcher 
inseif örmig die höchsten Bergteile als die sogenannten »Nunatakr* 
hervorragen, auffassen als die Summevon Feitlich zusammengeflossenen 
Einzelgletschern. 

E. V. Drygalski hat speziell auf den Unterschied hingewiesen 
zwischen „Gletscherbewegung* und „Inlandeisbewegung'': 
Erstere ist abhängig von den Land formen und ihr parallel gerichtet, 
letztere ist von den dickeren gegen die dünneren Eisgebiete gerichtet, 
ihr Strömen erfolgt in der Bichtung der Entlastung, ihre Bewegung 
strebt nach allen Seiten einen Ausgleich an. 

Die Oberflächenmoränen spielen hier eine ganz verschwindende 
Bolle, nur die Grundmoräne und die Innenmoräne (letztere beim 
Abschmelzen als Oberflächenmoräne entwickelt) kommen hier in Be- 
tracht (man hat demnach zwischen inglazialem und subglazialem 
Geschiebemergel zu unterscheiden), femer die Endmoränen und die 
lieh vor sie lagernden Schotterflächen, die „Sandr". 

Als Absatz der Grundmoräne und zum Teil der Innenmoräne 
gilt in den Gebieten der einstigen InlandeisbedeckuDg der so- 
genannte Geschiebemergel, auch Blockmergel oder Geschiebe- 
lehm (moränlera, boulderclay, tili), jenes bekannte, durch regellos 
eingemengte Geschiebe, GeröUe, Grand und Sand besonders wider- 
standsfähige, tonigkalkige oder auch mehr kiesige Gestein, ohne 
jegliche innere Schicbtung. 

Der Geschiebemergel Norddeutschlands hat ungefähr die folgende 
Zusammensetzung : 

1 Proz. große Blöcke und Steine, 
8 „ Kies und grober Sand, 
55 „ Sand, 

16 „ feinster Sand (Staub), 
25 y, feinste Teile (Ton). 

Wie alle glazialen Ablagerungen ist der Geschiebemergel das 
Produkt rein mechanischer Zerkleinerung; daher finden wir in 
ihm un verwitterte Gesteinsbruchstücke (wasserfreie Silikate und 
häufig hohen Ealkgehalt ^). £r bildet eine fruchtbare Bodenart, 
welche vermöge ihrer chemischen und physikalischen Beschaffen- 
heit für den Pflanzenwuchs besonders günstig ist. 

^) Nur vereinzelt trifft man auch Blöcke, welche völlig verwittert 
sind und sich dadurch auffällig von ihren Begleitern unterscheiden; 
solche Stücke muß man als Reste des im Ursprungsgebiete vorhandenen 
sogenannten säkularen Yerwitterungsschuttes ansehen. 
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An der Oberfläche yerwittert der Geschiebemergel und es 
bildet sich Geschiebelehm heraus, der schließlich in immer san- 
digeren Lehm and endlich in lehmigen Sand übergehen kann. 
Das einsickernde Wasser entführt allmählich den Kalkgehalt, der 
bei der Durchlüftung zutretende Sauerstoff ändert die ursprüng- 
lich blaugraae Farbe in Grünlichgrau bis Lehmgelb. Kräftig 
mechanisch wirkendes Wasser wandelt den Geschiebelehm zu 
Geschiebesand um, entfernt auch schließlich die letzten Sand- 
mengen, so daß dann nur dieSteinbestreuung oder Steinsohle 
als letzter Rest der Moräne übrig bleibt. 

Nicht selten sieht man in einer Moränenbauk kleinere oder 
größere Einlagerungen oder Linsen von geschichtetem Sand, 
Kies oder auch wohl Ton; dieselben sind leicht so zu erklären, 
daß hier das Schmelzwasser innerhalb der Moräne auf kürzere 
Strecken das Material umschlämmte und als Sedimente ablagerte. 
Werden diese Einlagerungen mächtiger, so können sie eine zu- 
erst einheitliche Moränenbank im weiteren Verlauf in mehrere 
getrennte Bänke zerlegen. Auch ein seitlicher Übergang aus 
Geschiebemergel in Grand- und GeröUschichten kommt vor, ebenso 
können sich Geschiebemergel und geschichteter Ton vertreten und 
seitlich ineinander übergehen. 

Bei völligem Mangel an Schichtung und regelloser Verteilung 
der Steine zeigt der Geschiebemergel doch oft eine dünnbankige 
Absonderung (durch den Druck des auf ihm lastenden Eises 
hervorgerufen). Eine weitere Eigentümlichkeit sind die in der 
einheitlichen Moränenmasse bisweilen vorkommenden parallelen 
Lagen von Steinen, die dann oft wie ein Steinpflaster er- 
scheinen. 

Die im Moränenmergel und -lehm enthaltenen Steine, die 
„Geschiebe'^, sind häufig als die bekannten „ Scheuersteine ** ab- 
geschliffen und geschrammt. 

Die Geschiebe oder Findlinge spielen in manchen Gegenden, 
wo anstehendes Gestein nicht vorkommt, eine technisch wichtige 
Rolle. Man benutzt sie als Bausteine und Straßenmaterial. 

Eine andere Varietät der Moräne ist die „kiesige Block- 
packung**, die sehr schön in den Endmoränen zu sehen ist, bei 
ihr hat das Schmelzwasser eine große Rolle gespielt; die Fein- 
bestandteile sind entfernt, keine oder nur rohe Schichtung ist 
vorhanden. 
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Wenn die Moräne vorwiegend aus Trümmern des Unter- 
grundes besteht, bezeichnet man sie als „Lokalmoräne^^ 

Fig. 2. 




Geschrammtes Geschiebe (Saltholmskalk). V2 nat. Gr. 

Nicht selten hat das Eis auch ganze Schollen des im Unter- 
grunde anstehenden Gebirges losgerissen und in seine Moräne 

Fig. 3. 




Lokalmoräne aus Bomholm : a Trinucleusschief er, 6 Bruchstücke dieses 
Gesteins, c Grundmoräne mit Graptolithenschieferstücken (d). 
Geinitz, Die Eiszeit. 2 
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verfrachtet. Aus vielen Gegenden ist die Erscheinung bekannt, 
daß man solche Schollen wegen ihrer Größe wie Anstehendes ab- 
gebaut hat (b. B. EreideschoUen). 

Sehr wichtig ist die Bestimmung des Ursprungsgebietes 
der Geschiebe. Besonders charakteristische Geschiebe hat man 
als „Leitblöcke'' bezeichnet, weil sie uns auf ihre Heimat und 
damit auf die Bewegungsrichtung des Eises hinführen. Dem Gegen- 
stande ist eine große Anzahl von Untersuchungen gewidmet. 

Über die Endmoränen vgl unten. 

Sedimente. 

Wenn wir den Geschiebemergel ausschlämmen, so erhalten 
wir die beiden Typen der Sedimente, den Ton und die Sande 
nebst Blöcken. Das vom Eise gelieferte Schmelzwasser hat nun 
dieselbe Aufbereitung vorgenommen, teils schon unter der Eis- 
decke, teils durch die dem Gletscherrande entströmenden Bäche 
und zwar in so reichem Maße, daß die Sedimente mindestens 
ebenso mächtig und verbreitet sind, wie die eigentlichen Moränen- 
bildungen. Wir nennen sie nach ihrer Bildungsweise die fluvio- 
glazialen Absätze. 

Je weiter der Weg war, den Eis und Wasser zurückzulegen 
hatten, um so mehr Material haben sie aus dem einheimischen Boden 
aufgenommen. So zeigte Keilhack, daß die norddeatsohen Sande 
einen viel höheren Quarzgehalt haben als die schwedischen (80 Proz. 
gegen 31 Proz.): das Eis hat auf seinem Wege auf deutschem Boden 
große Mengen von Quarzsand aus dem Tertiäruntergrund aufgenom- 
men. Durch Zerstörung von Kreidelagem hat der Sand häufig große 
Mengen von Kreidefossiiien aufgenommen, z. B. Seeigel, Muscheln, 
Donnerkeile, Bryozoen u.a., letztere haben die Varietät des „ Korallen- 
sandes ** veranlaßt. 

Umgekehrt erhielten die Gewässer in den randlichen Teilen der 
Vereisung von den aus den dortigen Gebirgen zuströmenden Flüssen 
südliches Gesteinsmaterial beigemengt, so daß man daselbst von 
„gemengtem Diluvium" spricht. 

«) Sande. 
Die Gruppe der Sande wird nach der Qröße des Korns und 
nach ihrer petrographischen Zusammensetzung yerschieden klassi- 
fiziert. 

Nach der Korngröße wird unterschieden: grober, mittlerer und 
feiner Sand, Grand, Kies, Gerolle, Blöcke. Naoh ihrer Zusammen- 
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Setzung haben die Sande Namen wie Spatsand, touiger und Mergel- 
sand (Schlepp, Schluff), Glimmer-, Braunkohlen-, Korallensand usw., 
Treibsand, Wellsand wird ein feiner Sand genannt, der reichliches 
Wasser unter starkem Druck führt. Überhaupt sind die Sandschichten 
wichtig für Wasserführung, vielfach die Reservoire für Grundwasser 
bildend. 

Bei der starken Wasserdurchlässigkeit der Sande wird der 
Kalkgehalt in den oberen Lagen sehr rasch ausgelaugt, gleich- 
zeitig findet eine höhere Oxydation der Msenverbindangen statt, 
wodurch die oberen Lagen eine gelb- bis rostbraune Farbe er- 
halten (Fuchserde). Der weggelaugte Kalk wird vielfach in 
tieferen Lagen wieder abgesetzt als weüSer Beschlag um Wurzeln 
oder auf undurchlässigen Schichten, bisweilen auch Konkretionen 
von allen Größen und Formen bildend. Ähnliches kann auch 
durch Eisenlösungen erfolgen. 

Alle Sande zeigen deutliche Schichtung, häufig auch die 
£[reuzschichtung oder diskordante Parallelstruktur, dem raschen 
Wechsel der Bewegungskraft des Wassers entsprechend. 

Schon infolge seiner physikaliüchen Beschaffenheit und dann 
auch wegen der erleichterten Wegfübrung seiner Pflanzennährstoffe 
bildet der Diluvialsand im allgemeinen einen weniger fruchtbaren 
Boden, der stellenweise fast bis zur Sterilität übergehen kann. 

ß) Ton. 

Das andere Schlämmprodukt der Moräne, der Diluvialton 
oder -tonmergel, zeigt eine gleichmäßigere Beschaffenheit als der 
Sand. Meist steinfrei, im un verwitterten Zustande kalkhaltig, 
Yon dunkel- oder hellblaugrauer oder rötlichgelber und brauner 
Farbe, ist er als das Sediment der feinsten Teile der ausgeschlämm- 
ten Moräne zu betrachten, deren Niederschlag erst in ruhigem 
Wasser stattfinden konnte. 

Daraus erklärt sich die ausgezeichnete feine Schichtung, die 
ihm auch den Namen „Bänderton^ gegeben hat, femer seine 
mannigfache Wechsellagerung mit oft winzig dünnen sandigen 
Schichten (die man mit Jahresringen vergleichen kann, bedingt 
durch periodisch etwas stärker bewegtes Wasser und dadurch 
heryorgerufenen sandigeren Bestand der suspendierten Massen). 

Ebenso erklärt sich der Übergang von fettem Ton in 
mageren Mergelsand (tonigen Sand, Schluff) und endlich in 
Feinsand. 

Die diluvialen Tonlager sind wertvoll für viele Ziegeleien. 

2* 
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Einfluß der Vereisung auf den Untergrund. 

Zu den bekannten £i8wirkungen gehört die Glättung und 
Schrammung des Untergrundes, sowie Randhöckerbildung; 
die früher von Gletschern bedeckten Teile des Bodens zeigen häufig 
diese Erscheinung. 

Die Schrammen, Scheuerstreifen auf den geglätteten Fels- 
oberflächen, sind auch von der Gesteinsbeschaffenheit abhängig; 
daß yiele derselben durch spätere erneute Eisbedeckung oder auch 
durch Verwitterung verloren gegangen sind, ist selbstverständlich. 
Die Schrammen wechseln sehr in ihrer Größe; feine Ritzen oder 
^/j bis 1 cm breite Streifen oder 5 bis 10 cm breite Furchen sind 
am häufigsten. 

Auf die Evorsion des Bodens durch Gletschermühlen werden 
die Riesentöpfe zurückgeführt. 

Ein wichtiger, in seinem Umfange allerdings sehr verschieden 
bewerteter Faktor ist die Glazialerosion. Wenn man auch die 
Wirkung der Gletschererosion nicht in dem großen Umfange an- 
nimmt, wie es zum Teil geschehen, so sprechen doch für dieselbe 
unleugbar die Schrammen und Rundhöcker, der frische un ver- 
witterte Zustand der Geschiebe, Pressungs- und Stauchungs- 
erschein u ngen , der Transport größerer Schollen u. a. m. Vor- 
handene Auflockerung des Gesteinsbodens (durch Schichtenfugen, 
Dislokationserscheinungen, Zerklüftung oder Verwitterung), Frost- 
wirkung (auch unter dem Eise) und dadurch bedingte Lockerung 
des Bodens, wechselnde Härte des Bodens, vorhandene Boden- 
depressionen sind hierbei wichtige Momente. 

Während ein Teil der Forscher annimmt, die Gletscher seien 
imstande gewesen, Täler (Fjorde) und Seebecken selbständig zu 
erodieren, meint ein anderer Teil, die erodierende Tätigkeit habe 
sich mehr auf ein Nacharbeiten von schon vorgebildeten Erosions- 
formen beschränkt. 

Wo die Moräne auf eiuem Untergrunde lagert, der nicht 
fester Fels ist, zeigt sich das gegenseitige Lagerungsver- 
hältnis entweder ohne Störung oder der Untergrund ist 
gestaucht, gefaltet, verworfen und anderweit mannigfach gestört. 

Ungestörter Untergrund ist vielleicht häufiger als Störungen. 
Auf den losen Sand- und Tonschichten z. B. ruht der Geschiebe- 
mergel in konkordanter Lagerung, oft erscheint seine untere 
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Partie von Wasser aufgearbeitet zu roh geschichteter Masse; der 
obere Geschiebelehm überkleidet alle Unebenheiten des Bodens, 
ohne sie planiert zu haben, in anderen Fällen schneidet er 
schräge Schichten geradlinig ab. 

Häufig ist aber auch der Untergrund gestört. Besonders 
am Rande des Eises, bei längerem Stillstand desselben, haben sich 
vielfach Stauchungserscheinungen des Untergrundes oder des so- 
eben aufgeschütteten Bodens gebildet („Staumoränen"). (Nicht 
jede Schichtenstörung ist aber auf glazialen Druck zurückzu- 
führen; einseitige Druckentlastung der Schichten, z. B. an Tal- 
rändern, tektonische Dislokationen u. a. haben oft großartige 
Stauchungen hervorgerufen.) 

Die Bodenformen, welche den Moränenbildungen ihre 
Entstehung verdanken, sind: Grundmoränenlandschaft 
(„Moränenebene''), Drumlins, Endmoränenlandschaft. 

Auch die „Durchragungen" können mit zum Teil hierher 
gerechnet werden. 

Die Drumlins sind gesellig auftretende, mehr oder weniger 
elliptische, rückenartige Hügel, flach geböscht und im Verhältnis 
zu ihrer Flächenausdehnung von unbedeutender Höhe, welche 
entweder in ihrer ganzen Masse aus Grundmoränenmaterial be- 
stehen oder einen Kern von geschichteten Fluvioglazialbildungen 
oder auch älterem Gestein besitzen. Ihre Anordnung fällt mit 
der Bewegungsrichtung des Eises zusammen. In Nordamerika, 
Großbritannien schon lange bekannt, wurden sie dann auch in 
der Schweiz und Nordeuropa nachgewiesen. 

o 

Bodenformen der Sedimente sind die Asar (Wallberge) und 
S a n d r. 

^ o 

Die Asar bestehen im wesentlichen aus gerollten Steinen 
oder Grus, die oft wechsellagern und Ereuzschichtung zeigen, als 
Beweis, daß sie aus bewegtem Wasser abgelagert sind. 

Bisweilen findet sich in den oberen Teilen echter Grund- 
moränengrus. Bald sind es lange, oft sehr schmale Rücken, die 
bisweilen in ihrer Länge durch Gräben und feuchte Niederungen 
getrennt werden, bald in langen Reihen aneinander gereihte, 
länglich runde Hügel (s. Fig. 4), bald breite Plateaus. Häufig 
sind sie von einheitlichen Sandfeldem oder von Moränenebenen 
begleitet. Die skandinavischen Asar verlaufen analog mit dem 
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FluJBsjstem und meist unabhängig von den Reliefyerhältnissen 
in ungefähr gleicher Richtung wie die Schrammen, auf Längen 
von vielen Kilometern. Bisweilen sich hoch Über die Umgebung 
erhebend, mit steilem oder flachem Böschungswinkel, bilden sie 
entweder ganz schmale Dämme oder breite Wälle, die sich auch 
zu einigen 1000 m ausbreiten können, wobei sie nicht selten 
eine Menge unregelmäßiger Kämme mit dazwischen liegenden 
Vertiefungen bilden. 

o 

Vielfach haben die Asar einen gewundenen, an einen Bach- 
lauf erinnernden Verlauf. Sie setzen sich aus vielen der Beihe 
nach hintereinander gelegenen Einzelrücken zusammen. Auf ein 
„Hauptäs" stoßen unter spitzem Winkel von Norden her „Neben- 
äsar", oft von geringeren 

Dimensionen als die er- ^^' ^' 

steren. 

Über die Entstehung 
der Asar hat man ver- 
schiedene Ansichten. In 
den heutigen vergletscher- 
ten Gebieten kennt man 
keine Analogien dafür. 
Die beiden jetzt am mei- 
sten geltenden Erklärun- 
gen sind folgende: 

Nach Holst sollen 
sich in der Abschmelzzeit 
auf der Oberfläche 
des Eises FlulSsysteme ge- 
bildet haben (analog wie 
in Girönland), die, der all- 
gemeinen Neigung fol- 
gend, Täler in das Eis 
eingraben , darin Gerolle 
und Steine führend. Diese 
supraglazialen Fluß- 
anhäufungen blieben nach Wegschmelzen des Eises als Asar auf der 
Erde liegen. Strandmark nimmt dagegen an, daß die Asar aus 
Gletscherbächen gebildet seien, welche unter dem Eise flössen. Das 
in Spalten unter das Eis geratene (subglaziale) Schmelzwasser bil- 
dete die Glet^cherbäche , welche ihre Eisdecke tunnelartig aushöhlten; 
in diesen Kanälen wurden die Asar abgelagert, deren Material in der 
Hauptsache von der Grundmoräne stammt. Bedenkt man, daß die 
Wände dieser Tunnels sich selbst mit vorwärts bewegten (weil ja das 
ganze Eis eben in Bewegung war), so ist es erklärlich, daß an manchen 
Stellen im Laufe der Zeit auf die vom Wasser aufgeschütteten Sedi- 
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mente die Eisdecke zum Aufsitzen kommen und ihre Grundmoräne 
darauf oder daran ablagern konnte. 

Über die «Sandr^ und Heideflächen s. u. 



I. Das nordeuropäisolie Glazial. 

Die große nordeuropäische InlandeiBbedeckung (s. Tafel II) 
hatte ihren Ausgang yon zwei Zentren, Skandinayien einerseits 
und Schottland andererseits. Wenn in der Zeit des Maximums 
die Eismassen beider Territorien in Zusammenhang traten, so 
war dies wahrscheinlich nicht infolge einer zusammenhängenden 
festen Eisdecke, sondern wohl in Form von Packeismassen. 



1. Gebiet SkandinaYien-Rufiland-Norddeutschland-Hollaiid. 

a) Art des Vorkommens und Verbreitung. 

Die vermehrten Niederschläge verursachten in den skan- 
dinavischen Bergen eine Senkung der Schneegrenze gegen 1000 m 
unter ihre gegenwärtige Lage herab. Die Gletscher breiteten 
sich mehr aus und reichten tiefer in die Täler hinab; andere 
vordem unter der Schneegrenze gelegene Stellen bedeckten sich 
mit ewigem Schnee und bildeten den Ausgang für die sich 
immer mehr vergrößernden Gletscher. Zu Anfang konnten die 
Gletscher den Tälern folgen, aber allmählich mußten sie immer 
mächtiger, das Fimfeld immer größer werden, bis endlich das 
Firnfeld und die Gletscher zusammenflössen in das zusammen- 
hängende „Inlandeis^. Die Bewegung dieser Eismasse wurde 
bestimmt, wie die des fließenden Wassers durch die Boden- 
neigung. 

Geringere Erhebungen unter dem Landeise hatten wegen 
dessen Mächtigkeit keinen oder nur lokalen Einfluß auf die Be- 
wegung der Eismasse. Wenn auch das Eis in seiner Gesamtheit 
unabhängig von dem Relief des Bodens f ortschritt, so war doch 
seine untere Schicht durchaus abhängig davon, so daß diese 
Schicht sich wohl auch in einer von der oberen Eismasse ganz 
abweichenden Richtung bewegen konnte. Am Schlüsse der Eis- 
zeit nahm das Inlandeis an Mächtigkeit ab und löste sich wieder 
in einzelne, mehr von den Terrainformen abhängige Eisströme 
oder Gletscher auf. 
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In einem späteren Stadium erfolgte eine größere Eisansammlung 
östlich der heutigen Wasserscheide, so daß die „ Eisscheide " nicht 
mehr mit der Wasserscheide zusammenfiel; dabei wurde die Bewegung 
des Eises hier unabhängig von den Beliefformen und erfolgte im 
Hochgebirgsgebiete sogar zum Teil entgegen der Bodenneigung. (Viel- 
leicht war der Grund dieser Erscheinung ein reichlicherer Niederschlag 
östlich der gegenwärtigen Wasserscheide Skandinaviens.) 

Die Bewegung in dem Landeise ging von der „Elisscheide'', 
d. i. Yon dem skandinavisclien „fjellen" und seiner Umgebung 
strahlenförmig nach yerschiedenen Richtungen aus. Das Eis 
schob sich nach Norden in das Eismeer, nach Osten, Südosten und 
über die baltische Senke und Finnland weit nach Rußland hinein 
bis in das Herz von Deutschland, nach Südwesten über Dänemark, 
in die Nordseegegend bis Holland. 

Mächtige Packeismassen bildeten sich zur Eiszeit in dem 
arktischen un4 atlantischen Meere. Dieses Packeis reichte bis 
zum norwegischen Meere und versperrte so dem Landeise seinen 
natürlichen Abweg. Daher mußte das norwegische Eis seinen 
Weg über die Shetlandsinseln nehmen, dort das schottische Eis 
eigentümlich ablenkend; in ähnlicher Weise wurde durch Ab- 
sperrung des Eismeeres die große Ausbreitung des Landeises in 
südöstlicher Richtung nach Rußland ermöglicht. Eine noch 
erhöhte Widerstandsfähigkeit der nordwestlichen Packeismassen 
zwang dann in der Haupteiszeit den sogenannten älteren bal- 
tischen Eisstrom, nunmehr eine südliche Ausbreitung zu nehmen. 

Landsenkungen Skandinaviens werden außerdem das 
Landeis in späteren Phasen, zumal wenn es geringere Mächtigkeit 
besaß, teilweise zum Kalben gebracht haben: die dadurch ent- 
standenen Eisberge und Packeismassen können eine von der eigent- 
lichen Bewegungsrichtung des Landeises abweichende Yerstreuung 
von „Leit blocken" bedingt haben. 

Bei der weiteren Ausdehnung des Eisgebietes wird es 
Zwischenzeiten gegeben haben, in denen „die Abschmelzung den 
Eisrand zum Rückweichen zwang und in denen Schmelzwasser 
der Gletscherbäche vor demselben mächtige Ton- und Sandlager 
absetzten und ausbreiteten. Diese wurden später, als das Eis 
von neuem vorrückte, unter dessen Moränen begraben, wenn sie 
nicht etwa gänzlich zerstört wurden. Zuletzt erreichte das Eis- 
gebiet seine äußerste Grenze und früher oder später hiernach 
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begann die Abschmelzung Torznwiegen , bo daß das Gebiet des 
Landes and des Meeres wieder yergrößert wurde .auf Kosten des 
Eises. Aber der Streit zwischen Vereisung and Abschmelzong 
dauerte fort während hinger Zeiten und mit yerschiedenem Erfolg 
für die streitenden Parteien. Die yerhältnism&ßig milden Zwischen- 
zeiten, in denen die Abschmelzung siegreich war und das Eis- 
gebiet sich wesentlich yerkleinerte , hat man gewöhnlich Inter- 
glazialzeiten genannt^ (de Geer). 

Skandinavien. 

Die einstige Oberfläche des Liandes war in der langen Zeit 
vor Eintritt der Vereisung den Einwirkungen der säkularen 
Verwitterung and des Frostes ausgesetzt gewesen, die Berge 
werden mit „Biockmeeren** bedeckt gewesen sein, aus denen nur 
selten das frische Gestein hervortrat. Die sich entwickelnden 
Gletscher und ihr Schmelzwasser haben diesen Felsschutt und 
die Verwitterungserde als Moränenschutt zuerst weggefegt. 

Schrammen (Scheuerstreifen) und Rundhöcker als Spuren 
der einstigen Vergletscherung sind in Skandinavien allgemein 
verbreitet. Jedenfalls ist auch ein großer Teil der Riesentöpfe, 
„jettegryter", auf die Eversion durch Gletschermühlen zurückzu- 
führen. 

Wenn nicht alle Schrammen parallel eine Richtung verfolgen, 
sondern häufig ein jüngeres System ein älteres überkreuzt, so 
läßt sich das vielfach auf Verschiedenheiten in der Gletscher- 
bewegung ein und derselben Vereisung zurückführen, besonders 
dort, wo etwa der Eisrand mit seiner ausstrahlenden Bewegung 
die Ursache gewesen ist. In anderen Fällen wird man bei sich 
kreuzenden Schrammensystemen (z. B. in Schonen) auf Eisströme 
verschiedenen Alters und verschiedener Bewegungsrichtung hin- 
geführt. Doch sind im einzelnen Falle die versehiedenen Beob- 
achter nicht immer ein und derselben Auffassung. 

Die Moränenablagerungen Skandinaviens kann man 
unterscheiden als Grundmoränen, Innen-, Oberflächen- und End- 
moränen. 

In ihrer petrographischen Zusammensetzung sind die Moränen 
naturgemäß abhängig von dem Untergrunde; im Gebiete des 
Grundgebirges werden sie grusig sein und zum Teü tonhaltig, im 
Silur- und Kreidegebiete tonhaltig und kalkhaltig. 
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Die erratischen Blöcke fehlen auf den höchsten Berg- 
spitzen (in Norwegen fehlen sie in Höhen über lÖOOm). Wichtig 
für die Ermittelung der einstigen Bewegungsrichtung des Eises 
ist die Heimatsbestimmung der in den Moränen enthaltenen 
Blöcke. 

Viele solcher Geschiebe kann man als „Leitblöcke^ be- 
zeichnen , z. B. die Gesteine des Eristianiagebietes , die Schonen- 
schen Basalte, Hörsandstein und Kreide von Südschweden, Got- 
länder Silnr, manche Diabase, die Cancrinitsyenite Ton Dalame, 
▼erschiedene Eruptivgesteine von Smaland, die Quarzporphyre 
und Eapakiwis von Aland, den Ostseekalk und -granit, die Nephelin- 
Syenite von Kola u. a. m. 

Die Grundmoräne lagert entweder auf glazialen Sedimenten 
oder auf anstehendem Gestein; ihre Mächtigkeit kann 30m 
erreichen. 

Zu den Innenmoränen rechnet man den weit verbreiteten 
„ Kroßstensgrus ** . 

Endmoränen sind weit verbreitet. Sie sind nicht bloß auf 
den großen Moränenzug beschränkt, den de Geer einmal für die 
Abgrenzung des sogenannten jüngeren baltischen Eisstromes ver- 
wertet hat; auch etwas vor den Enden der heutigen Gletscher 
und weiter als bogenförmige Querwälle in Tälern und anderen 
Stellen außerhalb der heutigen Gletschergebiete finden wir End- 
moränen. 

Die Endmoränen heben sich als blockbedeckte bogenförmige Kies- 
wälle deutlich von der Umgebung ab (die norwegische Hauptendmoräne 
erhebt sich bei einer Breite von Vj bis 1 V, km um 10 bis 40 m über 
die Umgebung, die finnische wird 30 bis 40 m hoch). Bisweilen liegen 
mehrere Wälle im Abstände von einigen hundert Meter hintereinander ; 
-vielleicht geben die Zwischenräume zwischen den einzelnen Wällen 
das jährliche Rück weichen der Eiskante zur Abschmelzzeit an. Die 
Endmoränen Norwegens („Ra" oder »Egge", auch „Rein" genannt) 
stehen vielfach mit weiten Steinfeldem in Zusammenhang. 

Bisweilen sind an die Endmoränen geschichtete Grus- 
massen durch Gletscherbäche augelagert. Im Innern findet sich 
geschichteter Grus mit Einlagerungen von Moräne. Wegen der 
Schichtung des Materials in den südnorwegischen Endmoränen 
nimmt man an, daß dieselben im Meere abgesetzt worden 
seien (das Meer soll nach Vogt 200 m höher als gegenwärtig 
gestanden haben). 
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Dort, wo die Moränen epftter vom Meer bedeckt wurden (be- 
sonders in der Nähe der Küste), wurden sie von demselben um- 
gelagert zu dem sogenannten Brandungsgrus (syaUgrus) und 
zu Strandwällen. 

Naturgemäß werden die Endmoränen, die wir jetzt beobachten, 
im allgemeinen nur von der letzten Eisbedeckung stammen können, 
etwa in früheren Perioden abgesetzte werden entweder von der 
späteren Eisbedeckung zerstört oder durch deren Ablagerungen 
verdeckt worden sein. 

Mittel- und Seitenmoränen finden sich natürlich nur als 
Seltenheiten. 

Auch die Drum lins oder Radialmoränen wurden in Schweden 
und in der Küstenzone von Westerbotten nachgewiesen. (In Dals- 
land kommen sie charakteristisch vor.) 

Fluvioglazialbildungen (Hvitäbildungen). Die Rull- 
stens- oder Sandäsar sind eine weit verbreitete Erscheinung in 
dem skandinavischen Glazialgebiete. 

An dem Saume des Inlandeises münden Oletscherbäche aus, 
welche Gerolle, Sand und Schlamm mitführen, letzteren oft in 
solchen Mengen, daß ihr Wasser ganz trübe ist. Diese Gewässer 
verlegen oft ihren Lauf und breiten die mitgeführten Geröll- und 
Sandmassen auf den umgebenden Ebenen und Talböden aus 
(„Sandr" in Island und Grönland), während der Tonschlamm als 
Bachtrübe weiter weggeführt und in kleineren Wasserbecken, Seen 
oder dem Meere abgesetzt wird. 

Solche unmittelbare Ablagerungen aus Gletscherbächen nannte 
Tore 11 nach den isländischen hvitäar (Weißwässer) „Hvitä- 
bildungen^'. Diese geschichteten Ablagerungen finden sich natur- 
gemäß neben den Moränen reichlich vertreten. 

Finnland. 

In Finnland sind die Quai'tärablagerungen in derselben 
Art, wie in Skandinavien entwickelt. 

Der alte Gebirgsuntergrund zeigt Schrammen und Rund- 
höcker. Der Moränengrus (pinmo, Kroßstensgrus , Blockton) ist 
hier das älteste Glied des Quartärs, unmittelbar auf dem alten 
Gebirge aufsitzend; er herrscht fast ausschließlich vor in den 
höheren Teilen des Inneren und im Norden, zum Teil lange hohe 
Hügel bildend. 
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Der Moränengrus kann einer fluviatilen Einwirkung unter- 
legen sein, in den RuUstensgrus übergehend. Dieser bildet 
zusammen mit Sauden die zahlreichen Asar. 

o 

Die Asar verlaufen über das Land, sowohl in den Küstenstrichen 
als auch in den zentralen Teilen in derselben Bichtung wie die 
Schrammen; ihre Zahl ist bedeutend. Häufig sind sie von Sandfeldem 
begleitet. Einer der höchsten Asar ist der Kejsaräs bei Kangasala, 
der sich 80 m über den benachbarten See erhebt. 

Fig. 6. 




Karte der Asar und Endmoränen im südlichen Finnland. Im S. der 
Doppelbogen des Salpausselkä. 

Die Endmoränen, auch als „Queräsar^ bezeichnet, bestehen 
aus Geröllkies und Sand, mit Einschaltungen von Moränengrus 
und großen Blöcken. Die berühmteste Endmoräne ist der Sal- 
pausselkä, der sich aus zwei Bogenstücken zusammensetzt, von 
Hangö nach Lahtis und von da im großen Bogen bis nach Karelien 
hinein verlaufend. Die Moräne steht in ihrem Verlauf immer 
rechtwinklig auf die Schrammenrichtung. 

Die Landschaftsformen der Halbinsel Kola, Russisch-Kare- 
liens zeigen im allgemeinen große Ähnlichkeit mit denen des 
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nördlichen und mittleren Finnland: abgerundete Berge von altem 
Gestein, Moränenhügel, Asar, Sandfelder und Torfmoore, dazwischen 
zahlreiche Seen und kleine Gewässer; auf denjenigen Felsen, die 
Yon den säkularen Yerwitterungsprodukten gesäubert sind, charak- 
teristische abgerundete Formen mit moutonnierten Stoß- und 
schroffen Leeseiten. 

Murchison beobachtete südlich und südöstlich vom Weißen 
Meere Geschiebelehm und -sand mit finnischen und lappländischen 
Gesteinen, den Schrammen korrespondierend transportiert. 

Auf der Halbinsel Kola zeigen die Täler nachRamsay meist 
einen von den Bewegungsrichtungen des Eises unabhängigen 
Verlauf oder sind als schon existierend von den Eismassen 
benutzt worden. 

Es sind hier zwei verschiedene Bewegungsrichtungen zu 
erkennen: eine gegen Nordost, nach dem Eismeer, und eine nach 
Südost zum Weissen Meer und in diesem längs der Süd- und 
Ostküste von Kola. Aus den Schrammen in der Nähe des Golfes 
von Kandalakscha folgert Ramsay, daß ein Eisstrom des 
Weißen Meeres während aller Vereisung existiert hat, aber zu 
verschiedenen Zeiten ungleich mächtig war. Ramsay glaubt nicht, 
daß die nordöstlich und die südöstlich gerichteten Eisströme 
gleichzeitig gewesen sein können. 

An den vor späterer Erosion geschützten höheren Stellen 
Kolas findet sich die unveränderte Grundmoräne in dünnerer 
oder dickerer Schicht auf dem festen Gestein, in den Tälern und 
Flachländern ziemlich mächtig und zusammenhängend. Auf den 
Hochplateaus hört die Moräne bei 400 bis 600m auf. End- 
moränen sperren auf Kola einige Fjordtäler der Nordküste ab. 

Geröllsand findet sich vielfach, teils als Umarbeitung aus 
Moräne in Uferbildungen, teils fluviatil in Asar; auf Kola fand 
Ramsay keine Asar, dagegen hohe Deltaterrassen, welche 
mehrere der Flußmündungen an der Murmanküste umgeben; 
dieselben haben sich wohl bei einer früheren Land Senkung gebildet, 
als die Flüsse wasserreicher waren als jetzt (in der Abschmelzzeit 
des Landeises). — 

Nächst den bisher besprochenen zentralen Gebieten des nord- 
europäischen Inlandeises wollen wir nunmehr Umschau halten 
über die weiter nach den randlichen Grenzen gelegenen Länder. 
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Rußland. 

Das 3000000 qkm bedeckende Quartär des europäischen Bußland 
wird von Nikitin in sechs einzahle Gebiete eingeteilt, deren Typen 
er folgendermaßen schildert: 

1. Finnland und Olonetzgebiet: 

Charakterisiert durch die deutlichen Spuren der Vereisung; 
Schrammen und Bundhöcker» mächtige Entwickelung der Grundmoräne, 
Asar, Endmoränen, glaziale Seebecken. Ablagerungen dem Alter nach: 
geschichtete Sande und Tone, ungeschiohtete Moränentone und -kiese 
(Grundmoräne), geschichtete Sande und Tone, toniger Kies (Kroßstens- 
grus, Grrundmoräne der »zweiten Vereisung"), weiter Endmoränen, 
Asar, Sand und Ackerton. 

Mammut ist hier nur ganz selten gefunden worden, im Spät- 
oder Postglazial; der Mensch trat erst nach dem Mammut auf, und 
zwar der neolithische. 

Gegen Ende des Quartärs bestand eine Verbindung der Ostsee mit 
dem Weißen Meer über den Ladoga und Onega. 

2. Baltische Provinzen und Waldai: Übergangstypus. 

Die Gletscherspuren der Gebirgsgegenden verschwinden, wenn 
auch noch Schrammen bisweilen auf dem Kalkstein zu beobachten 
sind ; Moränenmaterial aus fremden und lokalen Elementen zusammen- 

o 

gesetzt, nur eine Grundmoräue ; Asar nehmen nach der Grenze zu ab. 
Südliche Grenze Waldaiberge mit dem Seenreichtum und der Moränen- 
landschaft. 

Ablagerungen : geschichtete Sande mit Blöcken, als Auswaschreste 

o 

der Moräne, selten; Grundmoräne, sandig oder lehmig, Asar, End- 
moränen und Moränenlandschaft, obere Sande, kleine isolierte Becken. 
Postglaziale Süßwasserablagerungen sind Sande, Bändertone, Wiesen- 
mergel, Torf. 

Mammut noch nicht häufig; andere Säugetiere nur in postglazialen 
Ablagerungen, als spätere Einwanderer (gegenüber dem zentralen 
Bußland). Mensch nicht paläolithisch , dagegen häufige neolithische 
Funde. 

3. Polen und Litauen (Westrußland zum Teil): Ganz analog 
den Ablagerungen in Preußen. 

Zwei Moränen, eine untere und eine obere, dazwischen „inter- 
glaziale" geschichtete Tone und Sande; bedeckt werden die glazialen 
Ablagerungen von geschichteten Sauden oder Tonen spät- und post- 
glazialen Alters. Gut entwickelt ist dieser Typus in Kurland, Wilna 
und Grodno, im Süden verschwindet er in den Sümpfen und Sauden 
von Polessi 6. 

Mammut wenig häufig; in Polen wurde der paläolithische Mensch 
gefunden, der mit Alammut und Höhlenbär gleichzeitig lebte. 
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4. Zentralrußland: 

Typisch sind drei Formationen : Eine einzige, verschieden mächtige 
Moräne, bestehend aus sandigem oder mergeligem Geschiebelehm, 
welcher die Landschaftsformen bedingt; bisweilen bedeckt von oberen 
ungeschichteten Geschiebesanden (Auswaschungsprodukte der 
Moräne); ferner untere Geschiebesande, geschichtet, subglazial 
oder fluvioglazial ; bisweilen ersetzen sie die Moräne, bilden weite 
Strecken an den Grenzen der quartären Ablagerungen (ähnlich den 
Sandr). Häufig sind auch lokale präglaziale SiÜSwasserbildungen. . Im 
Süden über den Moränenablagerungen Löß, am Ende der Glazial- 
epoche gebildet. Auf den Moränen auch Süßwasserbildungen, welche 
die Hauptfundpunkte der zentralrussischen Manmiut- und Bhinoceros- 
funde sind. Sie entsprechen also der zweiten Hälfte des Glazials oder 
dem Spät- und Postglazial. Auch die Flußtäler und ihre AUuvionen 
sind hier einfacher Zusammensetzung, einige Täler sind präglazialen 
Ursprungs. 

Mammut und Bhinoceros kommen außerordentlich häufig auf 
primärer Lagerstätte vor. 

An der Grenze der Ausbreitung der erratischen Blöcke 
dehnt sich in Bogen ein Streifen von Löß aus, und zwar auf den 
Moränenablagcrungen. Endmoränen sind hier sehr wenig entwickelt. 
Unter den Moränenlagerungen treten oft, besonders im Süden, prä- 
glaziale Süßwasserbildungen auf, die in den Streifen der folgenden 
südlichen Zone übergehen. Die Oszillationen des Eisrandes haben zum 
Teil komplizierte Verhältnisse geschaffen. 

Auch postglaziale lacustre und fluviatile Ablagerungen trifft man 
hier. In den Tälern sind Terrassen entwickelt (die oberen die ältesten), 
mit Besten des prähistorischen Menschen. 

Mammut in der Lößregion und einigen alten lacustren Ablage- 
rungen sehr häufig. Auch vom paläolithischen , mit Mammut zu- 
sammen lebenden Menschen sind Nachweise vorhanden. 

5. Gebiet der südrussischen Steppen: 

Außerhalb der Grenze der Vereisung: Mächtige Entwicklung 
des Löß, typischer oberer mit terrestrischer Fauna und unterer ge- 
schichteter mit Land- und Süßwassermollusken. Unter dem Löß oft 
mächtige Süßwasserablagerungen von lacustren und fließenden Ge- 
wässern (parallel den glazialen Ablagerungen im Norden). 

Mammut und Mensch sehr häufig (paläolithisch unsicher). 

6. Südost-Bußland: 

Östlich der Wolga treten die Ablagerungen der alten Kaspischen 
Transgression hinzu, die Brackwasserablagerungen bilden die Basis der 
quartären Bildungen, brauner Ton Flußterrassen, selten in Löß über- 
gehend, oft in bände; der Ton ist an die Gehänge der Täler ge- 
bunden, verschwindet auf dem Plateau. Die höchsten (ältesten) Ter- 
rassen führen in enormer Masse Knochen von Mammut, Bhinoceros,. 
Elasmotherium, Bos primigenius u. a. 



— sa- 
uber die Ostseeprovinzen verdanken wir besonders Gre- 
wingk und Fr. Schmidt Kenntnis: 

Die Richtung der Schrammen hält sich im allgemeinen an 
die vorherrschenden Talrichtungen; es scheint, daß die Ver- 
schiedenheit in der Schrammenfrequenz vorzugsweise von dem 
Relief des älteren Untergrundes abhängig ist. 

Die Bewe^ungsricbtung hat um 150^ geschwankt. Man kann 
zwei Gruppen von Schrammen unterscheiden: eine ältere mit (starken, 
langen, geglätteten) Furchen, die zwischen NW.— SO. und N. — S. 
streichen und eine jüngere mit (meist schwächeren, kürzeren und 
wenig veränderten, daher rauhen) Bitzungen, deren Bichtung zwischen 
WNW.— OSO. und ONO.— WSW. verläuft. Ein Zurückführen der beiden 
Schrammengruppen auf zwei verschiedene Eisperioden ist schwierig. 

Rundhöcker, die in Finnland vorkommen, sind in Est- und 
Livland durch wellige Oberflächen vertreten, gemäß der ver- 
schiedenen Beschaffenheit des vom Eise überzogenen alten Bodens. 

Die Seen sind alte Talbildungen. Riesentöpfe, in Finnland 
zahlreich, sind hier nur vereinzelt. 

Die Moräne kommt in zweierlei Ausbildung vor, einer 
unteren und einer oberen Abteilung. Die Landschaft des Geschiebe- 
mergels zeigt zwei Typen, die oberen Hochflächen und die stark 
wellige Grundmoränenlandschaft. 

Durch Zerstörung des vorquartären Bodens ist eine Lokal- 
moräne gebildet, deren Geschiebe aus dem unterliegenden Gestein 
gebildet sind; hierzu gehört der „Richk** oder „Plink" in Est- 
und Livland. Der Richk geht nach oben durch weiteren Transport 
und Mischung mit nordischen Gesteinen allmählich in den gewöhn- 
lichen Geschiebelehm mit gekritzten Geschieben über. Mit ihm 
hängen auch Stauchungserscheinungen zusammen. 

Eroßstensgrus, Decksand, Geschiebesand, bei welchem 
die lehmigen Bestandteile zurücktreten, ist über ganz Estland 
verbreitet, der Geschiebelehm dagegen viel seltener; in den 
Gegenden südlich vom Ladoga scheint er eine größere Verbreitung 
zu haben. Die Oberfläche des Kroßsten sgrus bildet meist ganz 
flache Felder; gewisse Gegenden sind von unregelmäßigen Hügeln 
eingenommen und bilden deutliche Moränenlandschaft. In ganz 
ebenen Gegenden ist der Geschiebelehm meist wenig mächtig, an 
manchen Stellen ist er nur noch durch Blöcke bezeichnet, in 
hügeligen Gegenden erreicht er stellenweise 30 m Dicke. 

Geinitz, Die Eiszeit. 3 
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Die großen erratischen Blöcke sind durch Helmer sen 
hekannt. 

Verschiedene Bohrungen in Kurland zeigen eine recht wech- 
selnde Mächtigkeit des Diluviums an, sie wechselt zwischen 
5 m, 28 und 44 m. 

Dos 8 beschrieb in Liyland und Nikitin an der Bahn Witebsk- 
Porchow Drumlins, langgestreckte Rücken oder rundliche Hügel^ 
welche sich aus Grundmoränenmaterial aufbauen und in paralleler 
Scharung dieselbe Bichtung einnehmen wie die einstige, durch 
die Schrammen angedeutete Bewegung des Eises (SSO. und SO. 
verlaufend). Sie sind hier durchschnittlich 1 bis 2 km lang, 
steigen nur sanft an und erreichen eine Höhe von 10 bis 15 m. 

Die Asar oder Geschiebehügel im weiteren Sinne treten in 
den mannigfachsten Formen auf; Schmidt unterscheidet zwei 
Typen, die ineinander übergehen: 1. mehr oder weniger kurze und 
unregelmäßige Hügel, wie sie in jeder Moränenlandschaft vor- 
kommen, „Croßäsar*', wohl mit den Drumlins zu vereinigen; 
sie treten meist nicht sehr scharf aus der Ebene hervor und 
bestehen meist aus Richk oder steinreichem Geschiebelehm, zum 
Teil mit Spuren von Schichtung; sie machen den Eindruck von 
auf- und nebeneinander ohne Ordnung aufgeworfenen Schutthaufen. 
2. Die echten Bullstens§,8ar oder Grandrücken sind lang- 
gestreckt (mit Unterbrechungen bis 40 Werst lang), meist schmal^ 
hoch und steil, vergleichbar einem Eisenbahndamm. 

o 

Als Asar sind in Livland die sogenannten „Eanger" durch 
D o s s erkannt worden. Es sind aus gerolltem Material bestehende, 
meist dammförmige Hügelzüge, die sich außerhalb des eigentlichen 
Hochlandes, im ebenen bis flachwelligen Diluvialgelände hinziehen ; 
ihr Verlauf geht hier nicht parallel der Glazialschrammung. 

Auch typische Endmoränen sind in diesem Gebiete nach- 
gewiesen : 

In der „Kurischen Schweiz" und anderen Orten wies v. Toll 
typische Endmoränenzüge nach; auf sie zu laufen Asar. 

In den Gouvernements Minsk, Wilna und Witebsk hat Fräulein 
A. Missuna Endmoränen auf weite Erstreckung nachgewiesen, zum 
Teil als deutliche, sehr scharf ausgeprägte Höhenrücken von Grus 
oder Moräne, bedeckt von Moräne und Blockpackung, mit angrenzenden 
Sandgebieten. Ihr Bau weist die verschiedenen Typen der End- 
moränen auf (darunter Staumoränen, Steinbeschüttung, Grundmoränen- 
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o 

rücken); Asar und Drumlins finden sich in der binterliegenden Land- 
schaft. 

Die Endmoränen bilden hier zwischen Wilna und Minsk einen 
nördlichen und südlichen Flügel, welche das FlulSgebiet der obei-en 
Wilija umschließen; im Osten sind sie durch mehrere hintereinander 
gelegene Verbindungsbogen vereinigt, welche die Wasserscheiden zwi- 
schen Wilija und Beresina nebst Ulla bilden. 

Missuna hält die beschriebenen Endmoränen für Bandmoränen 
einer selbständigen Eiszunge des Wilijagletschers, wobei der östliche 
Verbindungszug dessen eigentliche Endmoräne ist, der Nordfiügel die 
interlobale Moräne zweier Gletscher (Wilija- und Buna-), der südliche 
Flügel eine Seitenmoräne des Wilijagletschers darstellt. 

Glinka beschreibt ebenfalls Endmoränen (mit vorliegendem 
Sandr) aus dem Gouvernement Pskow bei Jedrowo. Seine schönen 
Abbildungen zeigen die wallartige, an Blöcken reiche Bildung in ganz 
mit den deutschen Endmoränen übereinstimmender Weise. 

Geschichtete Diluvialbildungen, insbesondere die Sande, 
sind weit verbreitet. Bei Zunahme des mechanisch zerkleinerten 
Materials gewannen von Norden nach Süden die geschichteten 
Massen an Mächtigkeit. 

Sehr interessant ist das geschiebelose Gebiet im südlichen 
Polessien zwischen den Flüssen Buh und Usch, ähnlich der 
amerikanischen driftless area, zwischen zwei Inlandeiszungen: 
Sandige Ebenen mit Mooren oder eigenartige Granitfelder mit 
Produkten mechanischer Verwitterung; sandige Asar und huf- 
eisenförmige Dünen bedecken das Gebiet. Es verdankt sein Dasein 
dem Einfluß des vorglazialen Reliefs, indem die nördlich von 
jenem Gebiet befindlichen Höhen die Bewegung des Landeises 
aufhielten und die Entstehung des geschiebefreien Gebietes hervor- 
riefen. — 

Auf der zur Fennoscandia zugehörigen Insel Bornholm 
wies Johnstrup zwei Systeme von Schrammen nach, ein älteres 
auf dem Granitgebiet, mit der Richtung NO. — 0. zu SW. — W. 
und ein jüngeres auf dem südlichen und niedrigeren, niedriger 
als 70 m gelegenen Teile der Insel, wo die Streifen eine bogen- 
förmige Richtung um den Südrand des Granites haben, so daß 
sie von ONO.— WSW. bis OW. und weiter im Westen SO.— NW. 
laufen; nach Böggild läuft das ältere System von NO., das 
jüngere von OSO. 

Das jüngere System schreibt Johnstrup dem Treibeis zu, das 
untere dem Inlandeis. Böggild glaubt alle beide auf den baltischen 

3* 
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Eisstrom zurückführen zu müssen; die Schrammen auf dem südlichen 
Teile der Insel stammen aus der Zeit, als das Eis schwächer geworden 
war und die höheren Teile der Insel nicht mehr zu übersteigen ver- 
mochte, sie vielmehr als Nunatakr umfloß. 

Die GranitmasBen des oördlichen Inselteiles (z.B. bei Hammer- 
hus) bilden gewaltige Rnndhöcker, die Schrammen sind aus- 
gezeichnet auf freigelegten Granit- und Silur kalkoberflächen zu 
beobachten. 

Der Geschiebemergel wird auf Bornholm bis über 12m 
mächtig. Seine unteren Lager führen in großer Zahl scharf- 
kantige Bruchstücke ihrer jeweiligen Unterlage, so daß sie sich 
der Lokalmoräne, dem ^^Eroßstensgrus^, nähern, in den oberen 
überwiegen die skandinaYischen Geschiebe. 

Dänemark. 

Die Mächtigkeit des Dilayiums schwankt im nördlichen 
Seeland zwischen 19 und 88 m; im nördlichen Yendsyssel wird 
sie über 80 bis 100 m. Eine ausnahmsweise bedeutende Mächtig- 
keit fand sich bei Mors bei Nyköping mit über 155 m. 

Der Geschiebemergel, Moränenlehm, RuUstensler , ist im 
östlichen und südlichen Teil weit verbreitet, kommt aber auch im 
Nordwesten vor. Bisweilen treten zwei oder mehr getrennte 
Bänke auf. 

Der äquivalente steinige Sand nimmt im Westen große 
Strecken ein, auf den Inseln ist er seltener und büdet meist nur 
eine 0,6 bis 1,5 m starke Decke auf dem Moränenton. 

Die losen Blöcke, Feldsteine, spielen auch hier eine wich- 
tige Rolle. 

Die Steine sind meist Scheuersteine, zuweilen auch Rollsteine 
oder, wie häufig der Feuerstein, nicht abgenutzt. Das Material 
ist skandinavisches oder einheimisches, am gewöhnlichsten sind 
roter und grauer Granit und Gneis, Dalaporphyr, die verschiedenen 
Diabase und Diorite, Rhombenporphyr; cambrische Sandsteine von 
Norwegen und Schweden, grauer und roter Silurkalk, Gotländer 
Kalk. Daneben kommen mehrfach auch seltene Geschiebe vor, 
die von besonderem Interesse sind, z. B. Bernstein, Faxekalk, 
Juragesteine und andere. Zu den lokalen Findlingen gehört der 
Feuerstein, Saltholmskalk, Faxekalk, die Schreibkreide und auch 
große Blöcke und Fetzen von Sand oder Ton. Zum Teil kommen 
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so große zusammenhängende Brocken von Kreide vor, daß man 
sie wohl aach für anstehend gehalten hatte; immer aber zeigt 
dann die Kreide starke Zerdrückungserscheinungen. 

Schrammen sind in Dänemark nur bei Faxe, Ejöge, 
Kopenhagen und Grenaa bekannt. 

Beachtenswert sind die geschrammten Steinpflaster als 
Beweis für das vollkommene Durchfrieren des Untergrundes; bei 
Kopenhagen fand man zu unterst in dem Moränenlehm viele 
Cubikfuß große skandinavische Granit- und Gneisblöcke, die alle 
auf der Oberfläche geglättet und in derselben Bichtung geschrammt 
waren wie der unterliegende Saltholmskalk. 

Nachdem schon Forchhammer im Jahre 1835 und John- 
strup 1875 auf die Endmoränen in Jütland hingewiesen 
hatten und Johnstrup auch die Umbiegung derselben nach 
Westen gezeichnet hatte, ist jetzt durch Ussing der zusammen- 
hängende Verlauf derselben konstatiert und kartographisch fixiert 
worden : 

Die Endmoräne schließt sich an den Schleswiger Zug in 
nordsüdlichem Verlauf unmittelbar an, um dann bei DoUerup (im 
nördlichen Jütland) scharf nach Westen umzubiegen und südlich 
von Lemwig nach der Nordsee auszulaufen. Außerhalb derselben 
schließt sich typische fluvioglaziale Heidelandschaft an, mit ihrem 
späteren Entwässerungssystem, innerhalb herrscht typische 
Moränenlandschaft, zum Teil mit zahlreichen kleinen Seen und 
Depressionen, oder langgezogenen Seenwannen, auch Spuren von 
„totem Eis" zeigend. 

Großartige Schichtenstörungen, welche auf Wirkung des 
Inlandeises zurückgeführt werden, sind an zahllosen Stellen Däne- 
marks bekannt, besonders in den kupierten Teilen des Landes. 

An der Nordwestküste von Mors liegt z. B. fast horizontal 
zwischen Diluvialschichten eine 18 bis 30 m dicke Schicht von 
tertiärem Moler, auf 175 m Länge entblößt. Auch sogenannte 
„interglaziale" Ablagerungen, besonders der Cyprinenton, finden 
sich allermeist in stark gestörter Lagerung, schollenartig zerrissen 
oder im Geschiebemergel eingeschaltet. 

Bisweilen handelt es sich bei solchen Erscheinungen wohl 
nicht um glaziale Druck- und Stauchungserscheinungen, sondern 
um tektonische Dislokationen. Ein schönes Beispiel ist die 
Kreideinsel Möen. 
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Die geschichteten AblageruDgen, Sand und Ton, sind 
großenteils als Hvitäbildung anzusehen nnd daher fossilfrei. 

Der RullstensgruB ist nicht sehr weit verbreitet 

Der Diluvial sand ist weit verbreitet, an der Oberfläche wie 
in der Tiefe. 

In manchen Sauden finden sich Anhäufungen von Bernstein 
und Kohle und anderen Pflanzenresten (die Kohlen stammen wohl 
meist aus den schwedischen Juralagem). 

Die unteren Sande bilden bisweilen langgestreckte Er- 
hebungen, ähnlich den „Durchragungen*'. 

Der Diluvialton ist bläulichgrau, nahe der Oberfläche gelb 
durch Verwitterung, sein Kalkgehalt ist ähnlich dem des Moränen- 
tons, immer hält er feinen Sand in verschiedenen Mengen. Sein 
Vorkommen entspricht kleineren, von „Hvidaaeme^ durchström- 
ten Seen. 

Sehr häufig ist der eigentümliche ,,Brockenton^, durch 
Eisschnb (bisweilen auch durch große Blöcke) in Breccienform 
gebrachter gewöhnlicher Ton; er besteht aus kleinen, eckigen,- 
bunt durcheinander gewürfelten Tonbruchstücken, deren jedes 
deutlich geschichtet und von glänzenden Flächen begrenzt ist. 

o 

Die Asar, hier Aase genannt, finden sich ebenfalls. 

Der Sand der Aase ist geschichtet, von der Mitte nach beiden 
Seiten geneigt; oft herrscht auch Grus vor und häufig eine Decke von 
Moränenlehm oder -sand; auch große Blöcke. In der Verlängerung 
der Aase findet sich häufig eine Sandebene. 

Norddeutschland. 

Das norddeutsche Tiefland ist fast ausschließlich von 
den Ablagerungen des Quartärs gebildet, nur als geringfügige 
Inseln ragen kleine Flecken älteren Gebirges aus der allgemeinen 
Decke dieses früher sogenannten „Schwemmlandes" hervor. Die 
Quartärablagerungen sind es, welche der Landschaft wie der 
Bevölkerung ihr eigenartiges Gepräge verleihen. 

Eine Angabe der durchschnittlichen Mächtigkeit ist zurzeit 
noch untunlich, oft übersteigt sie 100 m, manche der bis zu 200 m 
betragenden Mächtigkeits werte sind wohl auf Ausnahmserschei- 
nungen zurückzuführen. Eine allgemeine Abnahme der Mächtig- 
keit von Norden nach Süden ist naturgemäß. 
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A. Moränenbildungen. 

Der Geschiebemergel bzw. -lehm hat in Norddeutschland 
eine sehr allgemeine Verbreitung; er bildet hier die frucht- 
baren Böden. 

Die Geschiebe, Findlinge, erratischen Blöcke, Felsen, sind 
vielfach die bekannten „Scheuersteine". 

Sie sind in vielen Gegenden des norddeutschen Flachlandes von 
großer technischer "Wichtigkeit und werden abgesammelt zu Bau- und 
Ohausseesteinen ; ihre Menge ist so groß, daß sie im Flachlande das 
ausschließliche Material für Chausseebauten liefern. (Eine Vorstellung 
von der ungeheuren Menge des Geschiebematerials gibt die Berechnung 
des bisherigen Verbrauches für Chausseen allein in Mecklenburg- 
Schwerin, nämlich 1 650 000 ehm.) 

Hecht auffällig ist die Erscheinung, daß an manchen Stellen 
eine besondere Anreicherung einer bestimmten Art von 
Geschieben vorkommt, z. B. von Silurkalk, Kreide oder Kreide- 
fossilien. Man hat sich diese Erscheinung so zu erklären, daß 
an die betreffende Stelle größere Schollen verfrachtet wurden, die 
später zerfallen sind. 

Bisweilen liegen auch ganze Schollen von einheimischem 
Gestein als Erratica im Geschiebemergel, die zur Verwechselung 
mit Anstehendem Veranlassung geben können. Meistens stammen 
dieselben aus nicht sehr bedeutender Entfernung und stehen in 
Zusammenhang mit einer „Lokalmoräne" oder sind nur von dem 
benachbarten Anstehenden durch tiefes Eingreifen des Glazials 
getrennte Stücke. Nach Jentzsch sind die großen Schollen 
Älteren Gebirges, die im Diluvium vorkommen, ebenso wie 
vielleicht manche untere Piluvialmassen im Oberen, als Über- 
schiebungen zu betrachten, wobei sich das Inlandeis wie ein Gestein 
verhielt: vertikaler Druck des Eises, bei beweglicher Unterlage 
seitliche Verschiebung waren die Ursache jener oft zunächst sehr 
auffälligen Erscheinungen. 

Im allgemeinen stammen die norddeutschen Diluvialgeschiebe aus 
Skandinavien und zwar meist aus Schweden und den Ostseeinseln, 
weniger häufig aus den russischen Ostseeprovinzen und aus Norwegen 
(skandinavische Findlinge). Dazu kommen Geschiebe, welche vermutlich 
ihren Ursprung in jetzt von der Ostsee eingenommenen Gebieten haben 
(baltische Findlinge), und endlich solche, welche dem norddeutschen 
Boden entnommen sind (einheimische Findlinge). Letztere werden um 
so häufiger, je weiter südlich man kommt. (Hierher gehören unter 
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anderem Kreide und Feuerstein, versteinerungsführende Gesteine des 
Teutoburger Waldes, von Dortmund und Munster, die verschiedenen 
Juragesteine , Wealden, Muschelkalk, Eocän, Septarien, die oberoligo- 
cänen „Stemberger Kuchen**, das miocäne „Holsteiner Gestein", Bern- 
stein, die zahlreichen Kieselhölzer, die Grauwacken der Leipziger 
Gegend, die Porphyrtnffe von Bochlitz, Basalt von Stolpen i. S., vom 
Weinberg bei Jauer u. a. m.) 

Seit langer Zeit sind die Geschiebe Gegenstand wissenschaft- 
licher Untersuchungen imd zwar nach der Bichtung ihrer petro- 
graphischen oder faunistischen Verhältnisse, wie nach der Frage ihrer 
Ursprungsgebiete. 

Für die Heimatsbestimmung der Geschiebe dienen manche 
charakteristische Gesteine, welche ein eng beschränktes Yorkomnien 
haben; viele derselben, besonders von den kristallinischen, können 
danach als „Leitblöcke" dienen. . 

Die Hauptmasse der norddeutschen Geschiebe ist durch einen Eis- 
strom verbreitet worden, der sich von Norden nach Süden im Bott- 
nischen Busen vorgeschoben hat und von Nordwesten her aas den 
schwedischen Landschaften Angermanland und Jemtland seitliche Zu- 

o 

flüsse erhielt. £r überschritt die Alandsinseln und breitete sieb, von 
dort, der größeren Erweiterung des Ostseebeckens entsprechend, radial 

o 

nach Süden zu aus. Südlich von den Alandsinseln erhielt er Zuflüsse 
aus Dalame und der östlichen Hälfte des weiter südlich gelegenen 
Schweden. Das die westlichen Teile Norddeutschlands überziehende 
Eis folgte nach dem Überschreiten der Alandsinseln der schwedischen 
Küste bis etwa zur Nordspitze der Insel Öland, um dann wieder auf 
das schwedische Festland zu treten; indem es aus der NNO.— SSW .- 
in eine NO. — SW.-Bichtung überging, behielt es dieselbe von Schonen 
bis zum Unterrhein bei. Die Pommern erreichende Partie des Eises 
rückte von den Alandsinseln an im Ostseebecken gegen SSW. vor und 
überschritt dabei den Kalmarsund, die Küste von Smäland und die 
Inseln Öland, Gotland und Bomholm. Nach Königsberg gelangte der 
Hauptstrom von den Alandsinseln aus in N. — S.- Bichtung. Innerhalb 
des norddeutschen Flachlandes breiteten sich die Inlandeismassen 
radial aus. 

Verhalten der Moräne.zu ihrem Untergrund. 

«) Gletscherschliffe. An einigen Stellen im nord- 
deutschen Tieflande sind Glazialschrammen (und zum Teil auch 
Rundhöcker) bekannt 

Dabei beobachtet man zuweilen zwei sich kreuzende 
Schrammensysteme von verschiedenem Alter. So hatte in Rüders- 
dorf das ältere System (mit nur wenig tief eingeritzten, meist ver- 
einzelt auftretenden und oft völlig abgeschliffenen Schrammen) im 
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Mittel die Bichtung NNW. — SSO., das jüngere (oft nur allein vor- 
handene , mit sehr deutlichen und tief eingeritzten Schrammen) die 
Richtung O. — W.; bei Hundisburg fanden sich scharfe, von der 
Richtung Nord 43" Ost nach Süd 43° West und vereinzelte ältere von 
Nord 68» Ost. 

Da die Schrammen stets ziemlich nahe der Oberfläche unter nur 
dünner Moränenbedeckung beobachtet worden sind, so ist die Frage 
schwer zu entscheiden, ob sie einer älteren oder jüngeren Vereisung 
angehören. Die Ansicht, daß die O. — W.-Schrammen einer O. — W.- 
Bewegungsrichtung des Eises und zwar zur zweiten Ausbreitung des 
Inlandeises entsprächen, hat Wahnschaffe widerlegt; nach ihm läßt 
sich ein O. — W. gerichteter Eisstrom weder für die erste, noch für 
die zweite Vereisung aufrecht erhalten. Diese jüngeren O.— W.- 
Schrammen zeigen nur lokale Abweichungen von den radialen Haupt- 
stromrichtungen des Inlandeises an; in Sachsen haben aufragende 
Kuppen älteren Gesteins die Bewegung des Eisstromes verschiedentlich 
beeinflußt. 

ß) Ungestörter Untergrund. Sehr häufig zeigt die 
Moräne eine einfache Auflagerung auf ihrem Untergrund. Auf 
dem älteren Untergrund oder auf losen Sand- oder Tonschichten 
ruht der Geschiebemergel in konkordanter Lagerung, oft ist seine 
untere Partie durch Wasser zu Kies, Sand oder Ton umgearbeitet ; 
vielfach überkleidet der Geschiebelehm die welligen Unebenheiten 
des Untergrundes, ohne sie abgehobelt und planiert zu haben. 
In anderen Fällen bedeckt er schräge Sandschichten geradlinig 
und ohne Störung, wahrscheinlich war er hier auf fest ge- 
frorenem Boden abgelagert. 

y) Schichtenstörungen. Häufig ist der Untergrund 
aber auch gestört; seine oberflächlichen Partien sind zusammen- 
gestaucht, schleifen- und zungenartig gefaltet und ausgezogen, 
zerrissen und verschleppt, der Geschiebemergel bzw. Blocklehmkies 
greift in Buchten oder Zacken in den Untergrund ein, zeigt 
Pressungserscheinungen u. a. m. (s. Fig. 7). 

Zu den Erscheinungen, welche mehr oder weniger auf 
tektonische Störungen zu beziehen sind, gehören die der Kreide 
von Wollin und Rügen. 

8) Riesenkessel. Analog dem Vorkommen von Riesen- 
kesseln in anderen Gebieten findet man auch in Norddeutschland 
einige, wenn auch infolge der wenig geeigneten Beschaffenheit 
des Untergrundes nur selten (einige als solche bekannte Er- 
scheinungen mögen auch zu den sogenannten geologischen Orgeln 
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gehören, auf die auflösende Tätigkeit des Wassers zurückführbar). 
Berühmt sind die (zum Teil noch fraglichen) Riesenkessel von 
Rüdersdorf, ferner bei Gommern. 
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Schichtenstörung des Muschelkalkes bei Büdersdorf (nach 

Wahnschaffe). LS lehmiger Sand. L Lehm. LM Lokalmoräne. 

K Schichtenköpfe des Muschelkalkes, gestaucht. 

£. Sedimente. 

Die geschichteten Bildungen nehmen in dem norddeutschen 
Diluvium mindestens dieselbe Mächtigkeit ein wie die Geschiebe- 
mergelablagerungen. 

Diese Sedimente stehen entweder in engstem Zusammenhang 
mit den nordischen Moränenabsätzen — es sind die ,,fluyio- 
glazialen^ Absätze — oder es sind selbständige Ablagerungen 
einheimischer Gewässer, und zwar von Flüssen, Seen oder dem 
Meere — extraglaziale Bildungen — zwischen beiden kommen 
in dem „gemengten Diluvium" Übergänge vor. 

Die einheimischen Gewässer werden, besonders in den Grenz- 
gebieten, auch Material von Süden zugeführt haben. Nach Credner 
zeichnet sich die Lausitzer Eandfacies durch den wesentlichen Anteil 
aus, den einheimisches Material an seiner Zusammensetzung nimmt, 
der so weit gehen kann, daß die Sande durch aufgearbeitete feuerstein- 
führende, aber sonst vollkommen reine Granitgruse oder Braunkohlen- 
sande und Tone ersetzt werden können. 

Einfluß auf die Oberflächengestaltung. 

Die Gebiete der Moränenablagerungen im norddeutschen 
Flachlande zeigen zwei verschiedene Moränenlandschaftstypen: 
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1. „Moränen ebene** (Moränenplateau), ausgedehnte Hoch- 
flächen, eben und ungegliedert oder schwach wellig, meist von 
der Oberen oder Innenmoräne gebildet; bisher als ,, Grund- 
moränenebene** bezeichnet. 

2. „Endmoränenlandschaft** (Moränenlandschaft im 
engeren Sinne), stark hügelig, unregelmäßig bewegt, reich an 
geschlossenen Depressionen. 

Als eine dritte Art hat E eil hack die Drumlin- oder 
„Rückenlandschaft** eingeführt, die eine Abart der Moränen- 
ebene in der Nähe der Endmoränen vorstellt, den Verhältnissen in 
den voralpinen „Zungenbecken** analog. 

Fig. 8. 




Karte der Endmoränenzüge und Urstromtäler in Norddeutschland. 
(Aus Eaysers Lehrbuch der Geologie.) 

Im norddeutschen Flachlande sind deutliche Endmoränen 
auf die Länge von mehr als 1000 km nachgewiesen, besonders 
deutlich im Gebiet des baltischen Höhenrückens (sogenannter süd- 
baltischer Endmoränenzug). 

Der bisher bekannte Verlauf der norddeutschen End- 
moränen folgt im allgemeinen der südlichen Umrandung des 
Ostseebeckens. Dabei erscheint noch nach Osten hin eine Auf- 
lösung in mehrere, sich ostwärts immer weiter voneinander entfernende 
Anne oder Gabeln der Moränenzüge. 

Im großen wie im kleinen setzt sich der Zug aus mehreren, 
aneinandergereihten Bogenteilen zusammen (mit den konvexen Seiten 
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nach Süden); besonders die kleineren Anteile zeigen vorzüglich die 
Bogenform, welche unzweideutig die Endigungen der einzelnen Gletscher 
erkennen läßt. An der Yereinigungsstelle solcher Bogen bildet die 
Endmoräne oft einen weit rückwärts, parallel der Bewegungsrichtung 
laufenden Bücken, den man als As oder als „ Zwischenmoräne " be- 
trachten möchte. 

Nördlich von der fast zusammenhängenden nördlichen Haupt- 
endmoräne liegen teilweise Beste einer etwas jüngeren; südlich davor 
erstreckt sich eine zweite Hauptmoräne in parallelem Verlauf, welche 
in Schleswig zum größten Teil zerstört, von Holstein an aber bis zur 
Oder deutlich zu verfolgen ist. Dazwischen finden sich häufig noch 
kleinere Beste, Geschiebestreifenanteile. In Mecklenburg waren zuerst 
vier hintereinander liegende Endmoränenstaffeln erkannt worden^), 
von denen die beiden am deutlichsten entwickelten die »nördliche 
und südliche Hauptendmoräne " genannt wurden. Als Fortsetzung der 
südlichsten (der ältesten von den vier Zügen) sind neuerlich durch 
Gagel die bedeutenden Höhen bei Geesthacht, des Hasenberges bei 
Lauenburg und bei Bengerstorf bestimmt worden. 

In Holland, nördlich vom Harz, in Sachsen, im Fläming und in 
der Lüneburger Heide sind endlich weitere Spuren älterer Endmoränen 
gefunden. 

Als eine besondere Eigentümlichkeit der Endmoränen sind neben 
dem Vorkommen zug- und wallartig auftretender Block- 
anhäufungen oder Blockstreuung die Bodenformen (Moränen- 
landschaft) zu nennen. Zu bemerken ist auch, daß die Endmoränen 
unabhängig von der Höhenlage des Geländes sind, sie setzen über 
bedeutende Höhen, wie durch Täler gleichmäßig fort. 

Es sind Züge von einzelnen oder aneinandergereihten Bücken 
und Kuppen von sehr verschiedener Länge, bald Kegel und kurze 
Bücken, bald kilometerlange Wälle mit Unterbrechungen durch Kessel 
oder kleine und große Täler; auch verbunden durch breite und schmale 
Flächen von Stein- und Blockbestreuung. 

Der mannigfaltige innere Bau der Endmoränen ist fast aus- 
nahmslos ausgezeichnet durch einen ganz hervorragenden Beiehtum 
an erratischen Blöcken und Geschieben, unter denen solche von den 
größten Dimensionen vorkommen. (Allerdings ist die Blockpackung nicht 
ständiger Begleiter.) Die Einzelrücken bestehen entweder aus Block- 
packuDg, durchspültem Moränenkies, mit gar keiner oder undeut- 
licher grober Schichtung oder aus Grand und Geröll mit Sauden in 
diskordanter Parallelschichtung und Stauchung oder auch aus Sauden 
oder Ton, die neben einfacher, der Hägelkontur folgender Überguß- 
schichtang sehr oft eine einseitige Schichten auf richtung oder gewaltige 
Stauchung zeigen, endlich findet sich wohl auch im Kern ein Teil von 
„unterem" Geschiebemergel (eigentliche Grundmoräne); Verwerfungen 
sind auch zu beobachten. An- und aufgelagert ist diesem Kern in 
allen Formen häufig, wenn auch nur wenig mächtig, »oberer" Ge- 

^) Geinitz, Mitt. d. Meckl. Geol. L.-A. IV, 1894. 
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Schiebemergel bzw. Blockkies oder Einzelblöcke (Innenmoräne). Die 
Einschaltung einer Geschiebemergelbank zwischen steinig - grandigem 
8and zeigt das Hin- und Herbewegen des Gletscherrandes auch 
während der im allgemeinen als Stillstand aufzufassenden Periode. Das 
„untere'* Diluvium macht bisweilen die Erhebungen der Endmoräne 
mit, infolge einseitigen Druckes des Eisrandes und Schubes bei je- 
weiligem Vorrücken. 

Vor den Endmoränen liegen ausgedehnte mit Gerollen und Sand 
bedeckte Flächen, die „Sandr", während rückwärts sich die stark 
kupierte Grundmoränenlandschaft anschließt; hier treten, je näher dem 
eigentlichen Endmoränenkamm, um so ausgeprägter alle Charaktere 
der blockreichen, stark welligen, zum Teil wie von Riesenpflügen 
durchfurchten, von Kesseln und anderen Depressionen unterbrochenen 
Moränenlandschaft, welche die „Geschiebestreifen'* kennzeichnet, 
„also gewissermaßen der bald lang, bald kurz, bald vor-, bald zurück- 
geworfene Schatten der Endmoräne". Man kann die ganze Breite dieser 
Moränenlandschaft im groJSen zum Bereich der Endmoräne ziehen. 

Liegen mehrere Züge voreinander, so wiederholt sich die Folge 
der Bodenarten, doch sind häufig die äußeren Bücken (als die älteren) 
durch die Erosion mehr oder weniger stark zerstört. 

Auch als „Kiesmoränen" oder Kam es (Grandkuppen) sind 
zuweilen einige der äußeren Teilstücke oder Züge entwickelt. 

Die yerscbiedenen Endmoränenzüge stellen nicht die 
Grenze des Eises einzelner „ Eiszeiten ** dar, sondern nur die auf- 
einanderfolgenden Stillstandslagen des sich zurückziehenden 
Eisrandes. 

o 

Durchragungen, Staumoränen, Asar. 

Einige als „Staumoränen*' bezeichnete Rücken besitzen steil 
aufgerichtete Sande und Grande, vermischt mit Bänken gröberen 
Gerölles, deren Schichten steil mit der Böschung einfallen und 
auf der anderen Seite von dem anlagernden Geschiebemergel ab- 
geschnitten werden; die Oberfläche ist oft sehr reich an großen 
Geschieben. Schröder hat diese Rücken als „Durchragungen" 
bezeichnet, und betrachtet den an den Seiten oder auch oben 
auftretenden Geschiebemergel als oberdiluvial, den Kern als unter- 
diluvial. Ich betrachte die Moränen und jene Kämme als ein 
einheitliches Ganzes; daher ist ihr Sedimentkern als relativ 
gleich alt mit der an- und auflagernden Moränenmasse. Viele der 
Durchragungszüge sind als Endmoränen aufzufassen, für die 
meisten ist der Name „Staumoräne" sehr passend, sie stellen 
nach Schröder eine weiter nach NO. zurückliegende Stillstands- 
etappe in der Rückzugsperiode der zweiten Vergletscherung dar. 
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Bei einer anderen Art von Durchragungen beteiligen sich an 
dem Aufbaa oberer Greschiebemergel nnd unterdiluviale Scbichten ; 
bei ihrer Bildung waren aufpressende und aufschüttende Kräfte 
tätig; nahe dem Eisrande war das Eis von Spalten zerrissen; dort 
wo das Eis mächtig und die Spalten eng waren, fand eine Auf- 
pressuDg des Untergrundes statt. Diese diluvialen Wälle gehören 

o 

schon zu den Asar im weiteren Sinne. 

Asar oder „Wallberge" sind in guter Ausbildung an 
mehreren Stellen des nördlichen Deutschlands innerhalb des End- 
moranoD gürteis bekannt. 

Ihre Längserstreckung fällt meist ungefähr mit der Be- 
wegungsrichtung des Eises zusammen. Oft treten sie wie riesen- 
hafte Wälle oder Dämme hervor. Ihre absolute Höhe ist zwar in 
Norddeutschland meist nicht größer als die ihrer Umgebung, aber 
doch heben sie sich ausgezeichnet von ihr ab, weil sie an einer 
oder beiden Seiten von einer schmalen Moorniederung begleitet 
werden, die meist mit Torf erfüllt, zum Teil auch von offenem 
Wasser durchflössen ist. 

o 

Die Bedeutung der Asar, der aus ihnen hervorgehenden Boll- 
steinfelder und Kames für die Bodengestaltung hat kürzlich Elbert 
ausführlich behandelt ^). 

Holland. 

Vier Faktoren sind es, welche in dem südwestlichen Grenz- 
gebiet des nordeuropäischen Diluviums eine wesentliche Rolle 
spielen, vielfach sowohl in horizontaler wie in vertikaler Richtung 
ineinander eingreifend: das skandinavische Inlandeis, seine 
Schmelzwässer, die von Süden kommenden Flüsse und das Meer. 

Diese verschiedenartigen Faktoren haben denn auch eine sehr 
verschiedene Ausbildung des Diluviums veranlaßt. 

Starin g hat 1860 die verschiedene Faciesentwickelung zu einer 
Horizontalgliederung des holländischen Diluviums wie folgt 
verwertet : 

1. Skandinavisches Diluvium, nördlich der Vecbt. 

2. Gemengtes Düuvium, zwischen Vecht und Ehein. 

3. Rheindiluvium, \ südlich des Rheins (dazu käme noch 

4. Maasdiluvium, J Ems- und Weserdiluvium). 

5. Lokalablagerungen von Belgien, Limburg und am Ehein. 



*) 8. Jahresber. d. Geogr. Ges. Greifswald 1904. 
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Die Yertikalgliederang des Diluviums ist nach ßtaring: 

1. Sandiges Diluvium, Zanddiluvium, 

2. Lehm, Löß, 

3. Geröllediluvium, Grintdiluvium. 

Martin teilt das Diluvium der Niederlande nach den relief- 
gestalteten Faktoren in folgende drei Gebiete: das glaziale, glazial- 
fluviatile, zwischengelegene, fluviatile, südliche. 

Fast durchgängig beBteht das niederländische Diluvium aus 
Sand, im nördlichen Diluvium kommt auch Lehm und Ton vor. 

Der Sand gehört entweder der Moräne an mit ihren Aus- 
waschungsresten, oder er ist fluviatil oder fluvioglazial. 

Das skandinavische Diluvium findet sich in den Nieder- 
landen hauptsächlich im Norden des Landes. Es bildet außer 
ebener Landschaft oft Hügelreihen (z. B. den Hondsrug). Neben 
tonigem Sand kommt auch reiner Ton vor, zum Teil mit 
Geschieben und Gerollen. 

Je weiter südlich, um so mehr nimmt die Grundmoräne einen 
sandigen Charakter an, wodurch die Grenze zwischen Grund- 
moränengebiet und gemengtem Diluvium schwer zu bestimmen 
ist. Der südlichste Punkt ist der Hemelsche Berg bei Oosterbeck, 
wo über 40 m hoch ein sandiger Lehm mit riesigen Ghranitfind- 
lingen nachgewiesen ist. 

Die Geschiebe und Gerolle der Grundmoräne sind eingehend 
untersucht; es finden sich auch sogenannte Leitblöcke, wie Scho- 
nensche Basalte, Scolithussandstein u. a. m. 

Die Bewegungsrichtung des Eises war nach Martin NO. — SW., 
das Haupteis ein haltischer Strom. 

Einige Angaben über Mächtigkeit der Grundmoräne: 

Bei ten Arloo kaum 1 m, bei Zuidwolde (Drenthe) 4 bis 10 m, in 
Oldenburg i6t der Geschiebemergel nicht über 4m mächtig, bei üme- 
burg 5 bis 6 m , im südwestlichen Friesland über lim, zu Assen 7 m, 
bei Winterswijk 4 bis 10. 

Nur bei Meppel in "W.-Drenthe und in Sneek, sowie in Oldenburg 
fanden sich zwei getrennte Grundmoränen; Martin faßt dies als 
durch Oszillation des Eisrandes hei*vorgerufene Lokalerscheinung auf. 

Das Niveau der Grundmoräne ist verschieden. Wohl die tiefsten 
Stellen sind Deventer, im Tale der Ijsel, wo sie in — 81 m, und Nijkerk, 
in — 52 m gefunden wurde. 

Glaziale Druckerscheinungen sind auch hier mehrfach 
beobachtet. 

Die unteren Hvitäbildungen, d.h. die Ablagerungen der 
Gletscherbäche des herannahenden Eises, an deren Zusammen- 
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Setzung Fragmente nordischer Gesteine wesentlich beteiligt sind, 
finden sich sehr häufig im Liegenden der Grundmoräne und auch 
als Durchragungen. Es sind Sande und auch Ton; zu letzterem 
gehört die „potklei" und ein in Oldenburg als „Schmink" be- 
zeichneter Ton. 

Die oberen Hvitäbildungen sind nur in der sandigen 
Facies entwickelt und weniger mächtig als die unteren, aber in 
weiter Ausdehnung, als sogenannter „Schwemmsand", auch in 
Westhannover und Oldenburg. 

Die obere Hvitäformation ist also hier im wesentlichen als 
ein Auswaschungsprodukt der benachbarten Moränenhügel zu 
betrachten. 

Durch den Mangel an Ton unterscheidet sich das Diluvium im 
Westen der Weser erheblich von dem der baltischen Gebiete. Dies 
erklärt sich daraus, dafi hier die feinen ßchlammmasssen der hvitäar 
ins offene Meer hinausgeführt werden konnten, während sie in der 
Umgebung der Ostsee auf dem Festlande zur Ablagerung gelangen 
muüten, solange das Ostseebecken vom Inlandeis ausgefüllt war. 

Das f ruh diluviale Fl nviatil mit seinen südlichen Ge- 
stein sgemengteilen scheint sich über ganz Holland zu erstrecken, 
da es auch bei Groningen in einer Bohrung nachgewiesen ist. 
Oft tritt es, südliches Material mit Untermischung von nörd- 
lichem führend, in Bänken zwischen das Hvitäglazial ein- 
geschaltet auf. 

Das Gebiet zwischen Vecht und Rhein (Geldern, Ober- 
yssel, Utrecht) ist das Hauptgebiet des „gemengten Dilu- 
viums". 

In sehr wechselnder Ausbildung sind seine Ablagerungen aus 
den drei Ursprungsgebieten des N., 0. und S. entnommen. Es 
bildet häufig niedrige Hügel und sandige Ebenen. Mehrfach 
finden sich erratische Blöcke in erheblicher Menge. Auch Lehm 
und toniger Sand kommt vor. Je weiter man nach S. vorschreitet, 
um so mehr beteiligt sich das „präglaeiale" Diluvium an dem 
Bodenrelief, und die Moränendecke bildet vielfach nur noch win- 
zige Inseln. 

Die Innenmoräne, die in Oldenburg sich bis 87 m hoch 
erhebt, im nördlichen Holland nur noch in der deckenförmigen 
Facies des Geröllsandes nachweisbar ist (also an Mächtigkeit um 
so mehr abnimmt, je mehr man sich den Grenzen des Inlandeises 

Geinitz, Die Eiszeit. ^ 
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nähert), kann im mittleren Holland nicht mehr als selbständige 
Schicht nachgewiesen werden. 

Oberflächengestaltung. 

Das Diluvium beteiligt sich in dem Gebiete nördlich Yom 
Rhein wesentlich an der Bildung von Höhen. Man findet 
hier Endmoränen, Asar, Drumlins (Gescbiebeäsar), Durchragungen, 
sowie die sogenannten Psendo- Endmoränen und -äsar; Beein- 
flussung durch älteres Gebirge ist ganz ausnahmsweise zu kon- 
statieren. 

Die Dammer Berge im südlichen Oldenburg, mehrere parallele, 
NO. streichende Hügelzüge, deren größte relative Höhe zu 60 bis 70 m 
ansteigt, bei einer Länge von 15km und Gesamtbreite von 4,5km» 
werden als GeröUäsar aufgefaßt. Auch der NO.-SW. streichende 
Hümling ist eine Gruppe von Gerölläsam, aus vier gleich gerichteten 
Haupt&sam bestehend , an die sich mehrere Nebenäsar anschließen. 
Als Ausläufer gelten die unbedeutenden Hügel bei Kloppenburg 
und Friesoythe. Im Amt Westerstede und Varel kommen Ore- 
schiebeäsar (Drumlins) vor, z. £. bei Ntiuenburg ; auch Durchragungen 
von älterem Hvitäglazial wurden mehrfach konstatiert. 

In den Niederlanden haben die Diluvialhöhen nördlich der Vecht 
meist glazialen Ursprung. 

Im nördlichen Teil gehören zu den Geschiebeendmoränen 
der 62 km lange, NNW.-SSO. streichende Hon ds rüg, ferner vermut- 
lich die N.-S. streichende Wesuwer Endmoräne (in Oldenburg) und 
der Zug Rhebruggen-Ansen-Buinen, der Needesche Berg, die 
Höhen von Markelo und Diepenheim. Die übrigen Hügelzüge 

o 

werden als Asar aufgefaßt. Den Havelter- und Bischopsberg, 
die Höhenzüge von Steenwijk und Steenwijkwerwold, sowie die drei 
gaasterländischen Moränenrücken faßt Martin als Geschiebe- 
äsar, Drumlins auf. 

Die Höhen bei Salzbergen, der Lemeler und Luttenberg, der 
Lochemer Berg und die Amersfortschen Hügel gelten als Pseudo- 
Endmoränen , andere , wie die Eltener Berge , Wageningen u. a. , als 
Pseudo-Asar. 

Das Inlandeis hat den Rhein nicht üherschritten. Aher nor- 
dische Gesteine sind durch Lokaldrift üher Südholland his nach 
Belgien verbreitet, daher findet man dort „gemengtes Diluviunoi" 
und erst weiter südlich das reine Fluviatil. 

In diesem Gebiete südlich des Rheines kann Fluviatil 
während der ganzen Eiszeit abgelagert worden sein und 
ebenso kann hier Beimengung von nordischen Gesteinen sowohl 
in früh- als auch in spätdiluvialer Zeit erfolgt sein. 
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DasRheindiluvium bildete sich nach Winkler im südöst- 
lichen Teile der Niederlande aus den Flüssen, unter denen der 
Rhein der hauptsächlichste war. Die Sandebenen der Mooker- 
heide und die Eieshügel bei Nim wegen sind als Deltabildungen 
aufzufassen. 

Unter den Kieseln herrschen weiße Quarze vor, daneben finden 
sich Porphyre von Kreuznach u. a. Das Rheindiluvium bildet 
nur einen kleinen Teil der Niederlande, Fortsetzung der Hügel 
des Reichswaldes von Cleveland zwischen Niers und Düsseldorf 
und in Geldern, Stralen und Venlo zwischen Niers, Maas und 
Ruhr. Bisweilen finden sich Nester von Ton in dem Sande, leh- 
miger Sand wird gegen Süd reichlicher. 

Das Maasdiluvium bildet die kiesigen oder steinbestreuten 
Sandebenen in den Provinzen Limburg und Nord - Brabant , von 
Mastricht ab das Tal der Maas begrenzend und weiterhin unter 
das Sanddiluvium (Campinien) einschießend. 

b) Gliederung des nordeuropäisohen Quartärs. 

Die mannigfachen Ablagerungen der Eiszeit treten in sehr 
verschiedener gegenseitiger Lagerungsform auf, ein bunter Wechsel 
erscheint hier, eine gewisse Eintönigkeit dort; Leithorizonte wie 
in den älteren Formationen fehlen, dagegen finden sich an den 
verschiedensten Stellen organische Reste, Tiere und Pflanzen, zum 
Teil in wohlausgeprägten Schichten, die zu ihrer Bildung eine 
geraume Zeit beansprucht haben und deren klimatische Befunde 
auffällig sind. 

Schon lange war man bestrebt, eine Gliederung in das Chaos 
der Diluvialbildungen zu bringen, groß ist die Zahl der wechseln- 
den Ansichten, noch heute stehen sich mehrere scheinbar unver- 
mittelt gegenüber. 

Verf. hält an der Einheitlichkeit der Eiszeit fest^). 
Wir wollen aber bei Behandlung des Gegenstandes jedem Stand- 
punkte gerecht zu werden versuchen. 

Die Frage der Interglazialzeiten und der wiederholten Kälte- 
perioden ist auch für die Frage nach der Ursache der Eiszeiten 



*) Vgl. E. Geinitz, Die Einheitlichkeit der quartären Eiszeit. 
N. Jahrb. f. Min., Beilage-Bd. 16, 1 bis 98 (1902). 

4* 
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von größter Bedeutung, steht und fällt mit ihr doch der ganze 
Teil der sogenannten kosmischen Ursachen. 

Die Eiszeit trat infolge der ohen skizzierten meteorologischen 
Verhältnisse ein, Schritt für Schritt vermehrten sich die Gletscher 
in den verschiedenen Gehirgszentren und drangen bis an ihre 
äuJßerste Grenze vor, Schritt für Schritt wichen sie alsdann wieder 
zurück. Daß hierbei wiederholt Schwankungen, Oszillationen, 
vorkommen mußten, ist wohl verständlich. Manche Stadien des 
Vor- und Rückganges werden längere Zeit festgelegen haben (wir 
erinnern an das Rückzugsstadium der sogenannten baltischen 
Endmoräne), und so fand ein wiederholter, wechselnder Kampf 
zwischen Vordringen des Eises und Abschmelzung statt Daß 
die einzelnen größeren oder kleineren Gletscher, ehe sie zu dem 
Landeis verschmolzen und nachdem sie sich von demselben wieder 
ablösten, zuweilen auch eisfreie Gebiete mit ihrer Fauna und 
Flora umschließen konnten, ist eine durch Beobachtung der drift- 
less area in England und Nordamerika gestützte Vermutung. 

So konnten vielfach Verhältnisse vom Charakter der „ Int er- 
glazialprofile" entstehen. Niveauschwankungen zu verschiedenen 
Epochen komplizierten die äußeren Bedingungen. 

Wir können also für die einzelnen Gebiete gar wohl einzelne 
Phasen der Eiszeitgeschichte unterscheiden, müssen aber dabei 
vermeiden, die Beobachtungen des einen Gebietes auf andere ver- 
allgemeinernd zu übertragen; analog gegliederte quartäre Ab- 
lagerungen in verschiedenen Gegenden sind nicht synchronisch. 
Dies erschwert freilich die Gliederung, wie wir sie aus älteren 
Formationen gewohnt sind. 

Als Begleiter des vorrückenden und rückweichenden Eises 
sind die arktischen Pflanzen, zum Teil auch die arktischen Tiere, 
zu betrachten. Sie allein dürfen nicht als Beweise für allgemeine 
Temperaturerniedrigung angesehen werden. 

Die gegenwärtig noch am meisten herrschende Ansicht ist^ 
daß es drei Eiszeiten mit kaltem Klima gegeben habe, mit je 
einer wärmeren Zwischenzeit (erstes und zweites Inter- 
glazial), in denen ein Klima wie das gegenwärtige herrschte, 
zum Teil sogar noch etwas milder; in diesen langen Interglazial- 
Zeiten müßten die Gletscher weggeschmolzen und mindestens bis 
auf die heutigen Verhältnisse zusammengeschrumpft sein. 
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Die 1. glaziale 
Epoche 



Die 1. oder ältere 

interglaziale 

Epoche 



Die 2. glaziale 

Epoche (»Die große 

Vereisung") 



Die 2. oder jüngere 
interglaziale Epoche 



Folgendes Schema nach Munthe^) gibt diese Anschauung 
wieder : 

Spuren des „älteren haitischen Eisstromes " in 

Schweden. 
„Hvitä**- und fluvioglaziale Ahlagerungen. 
„Alteste Grundmoränen ** von Hamhurg, Büders- 
dorf usw. 

? Marine Tonahlagerungen mit borealem oder 

gemäßigtem Charakter in Yendsyssel und 

auf Hven. 
? Süßwassersand, Jasmund. 
„Paludinenbänke im Untergrunde Berlins" nebst 

einigen anderen Süßwasserablagerungen in 

Norddeutschland. 

Unterer mächtiger Oeschiebemergel im südbal- 
tischen Gebiete usw. 

Fluvioglazial unter und über demselben. 

Yol(/ta- führender Ton in Yendsyssel? und auf 
Hven? 

Marine und supramarine Ablagerungen, meistens 
von gemäßigtem Charakter. 

„Cyprinenton",0«frea-führende Ablagerungen usw. 
in Holstein, Schleswig, dänische Inseln, 
Bügen, Provinz Preußen (Yendsyssel und 
Hven ?) ; Süßwasserablagerungen des südwest- 
lichen baltischen Gebietes; Torflager usw. 
an mehreren Stellen in Norddeutschland, bei 
Yejsnäs Nakke, in Schonen? 

a) Die 8. oder letzte Yereisung. Oberer Ge- 
schiebemergel („jüngere baltische Moräne"), 

o 

Endmoränen und Asar. 

b) (Abschmelzungsphase). Die Yoldia- oder spät- 
glaziale Zeit = die Dryas-ZQit. 

Die Aneyltis-Zeit = Kiefern- und Birkenzeit. 
Die Litorina-Zeit = Eichen-Zeit. 

c) Die iVfya-Zeit = Buchen-Zeit. 



Die 3. glaziale 
Epoche 



Die postglaziale 
Epoche 



{a) Die 
b) Die 
c) Die 



Andere begnügen sich mit zwei Eiszeiten, während wieder 
andere vier, ja Geikie sogar sechs, annehmen. 

In den meisten Fällen, besonders bei der geologischen Kar- 
tierung, muß man sich darauf beschränken, eine Einteilung in 



^) Näheres siehe in den Tabellen beiGeinitz, Quartär von Nord- 
europa. 
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Oberes und Unteres Diluyiam darchzulühren und auch hier- 
bei schon treten die Ter schieden sten Schwierigkeiten auf. 

Nach Berendt nannte man alle diejenigen mit Grundmoränen- 
struktur begabten Vorkommnisse, welche von keiner anderenBank 
überlagert werden, oberen Geschiebemergel (bzw. seine Vertreter). 
Die Abgrenzung zwischen oberem und unterem Diluvium geschieht 
in der Art, dafi der obere Geschiebemergel für die Trennung beider 
Abteilungen gewissermaßen den Normalhorizont abgibt und da£ er 
und die darüber liegenden Bildungen dem oberen oder jüngeren, die 
darunter liegenden dem unteren oder älteren Diluvium zagerechnet 
werden. Leitgesohiebe gibt es für den oberen oder unteren nach 
den bisherigen Erfahrungen nicht. Auch die petrographische Ver- 
schiedenheit, namentlich in Farbe, Kalkgehalt, sandiger Beschaffenheit» 
verschieden hohem Blockgehalt, ist nicht verwertbar. Viele der so- 
genannten .unteren" Bande können verschiedenen Alters sein, näm- 
lich entstanden entweder bei dem Bückzug einer älteren Vereisung 
(unterdiluvial), oder in der Interglazialzeit, oder auch bei dem Heran- 
nahen der neuen Vereisung (oberdiluvial). Wenn die mehrfachen in 
dem ^unteren" Diluvium mit Sedimenten wechselnden Bänke von 
Geschiebemergel nicht für Repräsentanten ebensovieler Eiszeiten an- 
gesehen werden dürfen, so kann man auch annehmen, daß zur Zeit 
des „Oberdiluviums'' ein solcher mehrfacher Wechsel von Moränen und 
sub- oder extraglazialen Sedimenten erfolgt ist, mit anderen Worten» 
man kann auch mehrere Geschiebemergelbänke mit ihren zu- 
gehörigen Sedimenten zum Oberdiluvium zählen. In neuerer 
Zeit hat man denn auch dieser Auffassung Bechnung getragen und 
außerdem auch zugegeben, daß der .obere'' Geschiebemergel teilweise 
eine sehr beträchtliche Mächtigkeit besitzen kann. 

Etwaige Absätze in der Grundmoräne selbst, wie Verschieden- 
heit der übereinander lagernden Geschiebemergel, lagenweise An- 
häufung von Geschieben, geschrammte Steinpflaster, sind nicht An- 
* zeichen von interglazialen Unterbrechungen im Moränenabsatz, sondern 
dafür, daß nur der obere Teü der Grundmoräne von dem Eise fort- 
bewegt wurde. 

Ursprünglich war , interglazial " ein stratigraphlscher 
Begriff, nach den neueren Ansichten hat man dies Moment mehr in 
den Hintergrund gestellt und sucht die Fossileinschlüsse als maß- 
gebende Beweise auf. 

Als Anzeichen von lange andauernden interglazialen Unter- 
brechungen werden auch die kalkfreien Einlagerungen und andere 
Verwitterungserscheinungen angesehen: Verwitterung imd Entkalkung 
(Eluvialbildung) könne nur auf eisfreier Oberfläche vor sich ge- 
gangen sein. Gagel rechnet auch mit der Möghchkeit, daß manche 
der feinen ungeschichteten kalkfreien Interglazialsande Dünensande 
sein können. 

Endlich werden auch die Dislokationen als Hinweise auf inter- 
glaziale Unterbrechungen benutzt. 
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Die Endmoränen sind als einfache Bückzug^setappen erkannt, 
sie gelten nicht mehr als die äußersten Gb'enzen einer besonderen 
Eiszeit. 

Die limnischen „Inter glazial ablagerungen* sind meist auf 
Gebiete vor einem Ei»rande beschränkt, vielfach in Bodensenken, die 
zum Teil noch heute konserviert sind; die marinen liegen in Teilen 
des Landes, die man unschwer als alte Meeresbuchten oder -arme 
und -Straßen erkennt und sind hier oft vergesellschaftet mit ähn- 
lichen Ablagerungen aus präglazialer Zeit. Wenn dieselben wohl von 
unbedeutenden Sedimenten überdeckt sind, oder gar von Geschiebe- 
mergel, so kann man darin (falls es sich nicht um eztraglaziale Bil- 
dungen handelt) den Vorstoß eines Gletschers oder seiner Schmelz- 
wasser sehen, ohne annehmen zu müssen, daß nicht nur die betreffende 
Gegend, sondern weit darüber hinaus das ganze Land inzwischen unter 
dem Einfluß einer warmen, völlig eisfreien Zeit gestanden hatte. 

Wenn man die post- (bzw. spät-) glazialen Niveauschwan- 
kungen als oszillatorische Ausgleichungen des Eisdruckes annimmt, 
so kann man auch für eine im eigentlichen Glazial erfolgte Sen- 
kung die Eisdrucktheorie als Erklärung heranziehen. 

Die Temperaturschwankungen, welche zum Teil ein etwas 
milderes Klima als das gegenwärtige mit sich brachten, möchte ich 
vergleichen mit den Ausgleichsschwankungen der NiveaudiSerenzen ; 
auch hier kann ein (übrigens nur geringes) Mehr eintreten. Von Ein- 
fluß werden auch die hierbei Zutritt erhaltenden Meeres- und Luft- 
strömungen geworden sein. Jedenfalls verdient Beachtung, daß eine 
solche mildere Zeit sowohl im „Präglazial", wie auch im „luter glazial** 
und in dem echten Postglazial nachweisbar ist. 

Das skandinavische Inlandeis hat nicht in allen Zeiten einen 
gleichmäßig ausstrahlenden Weg genommen, sondem bildete zu- 
erst zu Zeiten geringerer Mächtigkeit den sogenannten „älteren 
baltischen Eisstrom ^, der dann, zur Zeit der Hauptvereisung, 
in das allseitig ausstrahlende Haupteis überging, während zuletzt, 
bei Schwächung der Eiszufuhr, .wieder der „jüngere baltische 
Eisstrom" zur Ausbildung kam. 

Der in Südschweden, Bomholm und zum Teil Seeland nach- 
gewiesene „ältere baltische Eisstrom " ist dem Ostseebecken ge- 
folgt und war wahrscheinlich durch den "Widerstand der Landerhebungen 
in der Gegend des heutigen südlichen Ostseerandes gezwungen, in 
seinem südlichen Teil den Weg nach Westen und Nordwesten zu 
nehmen. Er brachte eine Menge von Blöcken aus dem Ostseebecken 
nach Westen. 

Während der „großen Vereisung", als das Eis seine größte 
Ausdehnung und Mächtigkeit hatte, scheint Eis- und Wasserscheide 
dieselbe Lage gehabt zu haben. In Schonen war die Bewegungs- 
richtung des Eises der Hauptsache nach aus NO., in Blekinge N. — S., 
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im östlichen Schweden NW.— 80., im westlichen Teü NO.— SW., 
also ungefähr übereinstimmend mit dem OefäUe der Flüsse. Das 
Eis überschritt den Bottnischen Busen und die Ostsee gegen SO. 
und SSO. 

Der a jüngere baltische Eisstrom ** wurde als einer geson- 
derten, von der großen oder Haupteiszeit durch eine Interglazialzeit 
getrennten, letzten Vereisung zugehörig betrachtet. Seine Bichtung 
und Ausdehnung wird durch seine Endmoräne, seinen G^schiebetrans- 
port sowie seine Schrammen bestimmt. De Geer konstruierte für 
ihn eine merkwürdige, der Ostsee folgende Zunge und betrachtete die 
norddeutsche sogenannte baltische Endmoräne in Verbindung mit den 
Büdnorwegischen und finnischen als seine Begrenzung. 

Der ältere baltische Eisstrom der anfangs noch 
schwachen Vereisung Skandinaviens war. nicht imstande, einige 
bedeutende Höhen zu überwinden; allmählich, ohne zeitliche 
Unterbrechung, bildete er sich zu der Haupt Vereisung aus und 
ging sodann ebenso langsam wieder zurück. Die erste Eiszeit 
war schwach entwickelt, die zweite entsprach dem Maximum, die letzte 
war wieder auf das Balticum beschränkt. 

Diese Tatsache legt den Gedanken sehr nahe, nur eine Elis- 
zeit anzuerkennen, als eine einheitliche Erscheinung, die 
von untergeordneten, kleinen und größeren Schwankungen unter- 
brochen war. 

Dieser Auffassung entspricht das folgende Bild (Fig. 10) 
des von Jütland über die norddeutsche Seenplatte in das rassi- 
sche Eleinseengebiet verlaufenden Eissaumes während der aus- 
geprägten Stillstandsphase im Rückzage der Vereisung, die früher 
als die Grenze der „zweiten Vereisung^ angesehen wurde. 

De ecke nimmt nun an, daß in der letzten Interglazialzeit das 
Haupteis bis in die Gegend nördlich der heutigen Ostsee zurück- 
gegangen ist. Aus dieser Interglazialzeit müßten sich auch Beste von 
Endmoränen, Asar (in den „Durchragungen*) u. a. finden; die inter- 
glazialen Sandschiebten werden mit den heutigen Sandrflächen Islands 
verglichen, und wenn man z. B. in den Tälern heute gewöhnlich unter 
(oberem) Geschiebemergel Sande findet, so könnte man diese als die 
einstigen Absätze in interglazialen, also schon vor der letzten Ver- 
eisung bestehenden, Tälern betrachten; das Eis paßte sieb dem prä- 
und interglazialen Gelände an. 

Es gibt allerdings manche Vorkommnisse, die einer Deutung 
der Einheitlichkeit Schwierigkeiten entgegensetzen und leichter 
mit der Annahme von Interglazialzeiten erklärt werden können, 
aber vielleicht lassen sich die Schwierigkeiten beseitigen, wenn 
wir annehmen, daß erstens innerhalb des Landeises, besonders 
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zur Zeit seiner geringeren Mächtigkeit, größere eisfreie Gebiete 
(ähnlich der amerikanischen „Driftless area^) existierten, und 
zweitens, daß zur Eiszeit nicht allgemein arktisches Klima ge- 
herrscht hat, sondern eine der heutigen etwa gleiche Lufttem- 
peratur. Lokale Vorstöße oder seitliches Zusammenfließen der 

Fig. 10. 




Ausbreitung des skandinavischen Inlandeises zur Zeit der großen 
baltischen Endmoräne (nach Ussing). 

Gletscher konnten dann die dortigen Ablagerungen mit ihren 
glazialen oder fluvioglazialen Bildungen beschütten. 

Mit der Annahme von zeitweise eisfreien Gebieten kann man 
auch manches eigentümliche Vorkommen erklären, welches jetzt 
als Repräsentant einer letzten normalen Eiszeit angeführt wird: 
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ich meine die Bogenannten Steinbestreaungen oder sogar echten 
„oberen^ Geschiebemergeldecken. Auch im „unteren^ Diluvium 
kennen wir die Verzahnung und den Übergang Ton Moräne in 
Sedimente; dort gilt nicht jede Moränenbank als Repräsentant 
einer besonderen füszeit; was dem unteren recht ist, ist dem 
oberen billig: wir sollen nicht jede obere Greschiebemergeldecke 
als Bewei9 einer letzten Eliszeit ansehen. An den Rändern der 
eisfreien Gebiete wird die Grund- und Innenmoräne leicht aus- 
geschmolzen sein können, hier finden wir oft das Profil: wenig 
mächtiger oberer Geschiebemergel mit aufbereiteter Unterkante, 
auf Sedimenten, und einige Meter weiter statt des Geschiebe- 
mergels nur noch Geschiebesand usw.; daraus folgt, daß das 
hier unterlagemde „Interglazial" (mit oder ohne Fossilien) eben 
^glazial" ist (meist jungglazial). 

Das heutige Grönland ist ein ToUkommenes Analogon mit 
den Verhältnissen der „zweiten Eiszeit^; die deutschen Teile 
stellen nur Ausläufer des skandinavischen Eises dar. Wenn wir 
die heutige „Eiszeit" Grönlands nicht mit einer allgemeinen 
Elimaänderung zu erklären versuchen, so brauchen wir das auch 
nicht für die quartäre Eiszeit. Wenn die Vorstöße so kurz waren 
und die Abschmelzzeiten (sogenannte Interglazialzeiten) bei 
weitem länger, so kann man auch wohl sagen: die Eiszeit war 
keine Zeit allgemeiner Elimaerniedrigung. 

Eine mit obigen AnschauuDgen sich zum Teil deckende Ansicht 
kam mir während der Drucklegung zur Kenntnis: 

Bei Untersuchung des Vorkommens von Alpenpflanzen an vielen 
Orten des Alpenvorlandes kommt H. Schmidt ebenso wie Hegi zu 
dem Ergebnis, daß diese nicht bloß durch den Wind in postglazialer 
Zeit an ihre heutigen Standorte gelangt seien, sondern daß sie Beste 
einer reicheren Flora sind, die sich dort vor und mit der Eiszeit an- 
gesiedelt hatte; auch zur Eiszeit hatten die aus dem Eise hervor- 
ragenden Bergabhänge den Pflanzenwuchs nicht ganz eingebüßt. 
Schmidt^) sagt unter anderem: „Wir wissen überhaupt nicht, wie kalt 
es während der Eiszeit bei uns gewesen ist, wahrscheinlich viel wärmer, 
als man es sich gewöhnlich vorstellt." 

Ebenso sagt A. Ludwig^) über glaziale Erosion und über die 
Ursachen der Eiszeit: „Zur Erklärung der Eiszeit in den Alpen ist 
weder eine kosmische noch eine überall gleichzeitig auftretende terre- 
strische Ursache notwendig, also auch nicht ein allgemein kälteres 



^) Jahrb. d. St. Gallenschen naturw. Ges. St. Gallen 1905. 
*) Ebenda 1906. 
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Erdklima, als das heutige es ist. Die Eiszeit war bedingt durch die 
früher viel massigere Gestalt des Alpengebirges, das noch nicht durch 
lange und tief eingeschnittene Täler gegliedert war. Dementsprechend 
war die Fimregion viel ausgedehnter und die Temperatur an der 
Oberfläche der noch nicht erodierten Gebirgsteile bedeutend niedriger. 
Beide Faktoren vereint bewirkten die enorme eiszeitliche Vergletsohe- 
rung. Der Bückzug war bedingt durch die erodierende Tätigkeit der 
Oletscher, durch welche Gletscherbett und Gletscheroberfläche in 
immer tiefere und wärmere Begionen verlegt wurden, bei gleichzeitiger 
Verkleinerung des Fimgebietes" ; „der Gletscher selbst gräbt sich 
sein Grab". 

Die Einwände, die aus der sogenannten Glazialfauna und -flora 
gemacht werden könnten, sind abweisbar: Die Nivalflora (Dryas, 
Zwergbirke usw.) waren die mit dem Eisrande wandernden Begleiter 
desselben, ebenso die arktischen Tiere (Mammut ist überhaupt kein 
nordisches Tier) ; die Meeresformen (wie Yoldia) können dureh Meeres- 
strömungen bzw. Verbindung der betreffenden Meeresteile mit den 
nördlichen Eismeeren ab- und zugewandert sein. 

Die Annahme Ton drei Vereisungen in Norddeutschland 
stützte sich auf Bohrprofile in Hamburg und Rüdersdorf. Doch 
sind diese Befunde nicht einwandfrei und es wurden dort nur 
zwei Geschiebemergelbänke beobachtet, nicht drei, wie es die 
Hypothese erfordern würde. Nach den speziellen Darlegungen 
des Verfassers und neuerdings auch Menzels und Wiegers* 
muß das Dogma Ton der dreimaligen Vereisung fallen gelassen 
werden und yiele fossilführende Ablagerungen, die man zuerst 
als präglazial und darauf als interglazial angesehen hatte, müssen 
nunmehr besser wieder als präglazial gelten. 

Fräglazial. 

Chronologisch müssen wir als präglazial die Zeit bezeichnen, 
welche im Posttertiär vor der eigentlichen Vereisung lag; man 
könnte dafür auch den Namen „Altquartär^ festhalten. Nach 
den geographischen Verhältnissen muß man weiter auch präglazial 
diejenigen Bildungen nennen, die in der betreffenden Gegend ab- 
gesetzt wurden, ehe dort das Eis heranrückte. Ein Präglazial 
im Süden kann somit synchronisch sein mit einem Glazial im 
Norden, ein Interglazial im Süden gleich einem Glazial in nörd- 
lichen Gegenden. Die Ausdrücke glazial, interglazial, 
extraglazial bedeuten also nicht Zeitalter, sondern nur 
lokale Zeitabschnitte. 
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Fauna und Flora des Altquartärs sind als die unmittel- 
baren Nachfolger des Pliocäns aufzufassen, sie entsprechen einem 
Klima, das ungefähr dem gegenwärtigen gleich war, mit einer 
geringen höheren Temperaturlage. Gegen Ende des Abschnittes 
werden, bedingt durch das heranrückende Eis, kältere Verhält- 
nisse eingetreten sein. 

Präglaziale Ablagerungen können sein: 

1. extraglazial, und zwar limnisch oder marin, 

2. fluvioglaziaL 

Man mufi nämlich sicher manche der fluviatilen und zum Teü 
auch fluvioglazialen Bildungen als präglazial betrachten. Vergegen- 
wärtigen wir uns z. B., daJB die Inlandeismassen von den skandinavi- 
schen Gebirgen ausgingen, so werden diese natürlich schon zu Anfang 
große Bchmelzwassermassen geliefert haben, die wieder Sandr oder 
, Schotterfelder'' in den noch eisfreien und von Vegetation bedeckten 
Landstrichen aufschütteten; die großen Flasse und ihre Nebenflüsse, 
welche von Skandinavien aus nach den niedrig gelegenen Ländern der 
heutigen Ost- und Westsee strömten, werden somit naturgemäß «skan- 
dinavisches'' und weiterhin auch „einheimisches" Gesteinsmaterial 
verfrachtet und abgesetzt haben; und so dürfen wir uns nicht wun- 
dem, unter späterer Moräne oder unter Binnenablagerungen da und 
dort solche Massen za finden, von denen man gewöhnlich sagt, sie 
seien glazialen Ursprungs; sie als aufgearbeitete alte Moräne zu be- 
trachten, fehlt jede Berechtigung. 

Nur einige Beispiele mögen hier angeführt sein, im übrigen 
darf auf die oben genannte Darstellung in der Lethäa verwiesen 
werden. 

a) Präglaziale Binnenablagerungen. 

Zu präglazialen Ablagerungen gehören die einheimischen 
Schotter alter Flußläufe, so die Saale- und Pleißeschotter 
im Leipziger Flachlande, die deltaartigen Harzschotter, die ober- 
flächlichen Teile des Eaolinsandes Ton Sylt, denen nordisches 
Material beigemengt ist, die Elster- und Muldenschotter von 
Leipzig, welche ebenfalls neben einheimischem bereits nordisches 
Material enthalten, u. a. m. Hierzu gehört vielleicht auch der 
Melanopsiskies des alten Unstrutlaufes bei Zeuchfeld. 

Ein vielgenanntes Leitfossil ist die Paludina diluviana. 
Nachdem sie lange Zeit als charakteristisch für das sogenannte 
untere Diluvium gegolten hatte, zeigte Neumayr, daß sie noch 
heute lebt, und zwar als Auswanderer in die pontischen Gebiete. 
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Sie findet sich recht häufig (meistens als yerschleppt) in älteren 
und jüngeren Diluyialsanden, auch bisweilen im Geschiebemergel. 
Im Untergrund der Berliner Gegend hat man sie neben anderen 
Süüwasserkonchylien in einer Bank Yon kalkfreiem Ton gefunden, 
hier noch in gut erhaltenen Schalen, die sogar die Epidermis 
erhalten zeigen. Da man unter dieser „Paludinabank" noch 
Geschiebemergel in tiefen Lagen nachgewiesen hat, stellt man 
sie jetzt zum InterglaziaL Daß sie aber auch bereits präglazial 
war, ist durch andere Funde erwiesen. 

ß) Ausfüllung von Seeniederangen; Süßwasserkalke, 
Diatomeenerde, Torf. 

Die altdiluvialen SüiSwasserkalke von Beizig im Fläming und 
Westerweyhe bei Ülzen sind hierzu zu rechnen. 

Von besonderem Interesse sind die weit ausgedehnten Lager 
von Diatomeenerde (Kieselgur) in der Lüneburger Heide. 
Der Diatomeenpelit der Lüneburger Heide erfüllt mehrere große 
Becken, in denen das jetzige Tal der Luhe fließt. Hangendes 
bilden 0,5 bis 1 m „oberer" Geschiebesand und 3 bis 6 m wohl- 
geschichteter „unterer" Diluvialsand, das Liegende wird von groben 
Diluvialsanden gebüdet. 

Man kennt von hier neben Abdrücken von höheren Pflanzen und 
von Fischen 135 Spezies Diatomeen, die sämtlich Süßwasserformen 
sind und noch heute lebend in Deutschland vorkommen; das Klima 
zur Zeit der Ablagerung hat somit dem des heutigen Deutschlands 
entsprochen. 

Die präglaziale Existenz höherer Pflanzen ist durch die 
häufigen Einschwemmungen von verkohlten Pflanzenresten in 
Sanden erwiesen, sowie durch Funde von Torflagern. Gemäßigtes 
Klima scheint hier herrschend gewesen zu sein ; wenn boreale oder 
arktische Pflanzenreste gefunden sind, so dürften diese aus der 
letzten Phase dieser Zeit stammen. 

Von Interesse in dieser Hinsicht ist ein Torflager im 
älteren Diluvium des sächsischen Erzgebirges, am Mulde- 
ufer bei Klösterlein, in dessen unterer Partie die südeuropäische 
Omorikafichte nachgewiesen wurde. Das Alter des Torfes läßt 
sich nicht feststellen , nur sagen , daß er älter ist als die bis 8 m 
mächtigen Schichten der Diluvialterrasse. 

Auch den Tuul von Sylt, ein jetzt vor dem Strande der 
Insel noch in Resten auftretendes Torfmoor, mit Waldresten des 
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heutigen Klimas, haben wir als ein präglaziales, einst sich nach 
Westen erstreckendes Lager aufzufassen, welches sich auf dem 
dortigen Kaolinsande entwickelte, dessen obere Lagen bereits 
fluviatile Beimengungen nordischen Materials erhalten hatten. 

Ebenso wie die nordamerikanische o Gletscher mehrfach Wälder 
überschritten und dabei Baumreste in ihre Moräne aufgenommen 
haben, mag es bei uns gewesen sein: der von Felix mitgeteilte 
Fund eines Eichenholzstückes im Leipziger Gescbiebelehm kann als 
Beleg für diese Auffassung dienen. 

Von besonderer Wichtigkeit ist auch der vermutliche Nach- 
weis Ton Äquivalenten der englischen Gromerbeds bei Kopen- 
hagen. In dem Kopenhagener Freihafen fanden sich nämlich 
nach G. Sarauw in der Moräne Blöcke yon Holz- und Süßwasser - 
konchylien- führen dem Sand, Ton und Torf, welche mit dem eng- 
lischen Cromer Forestbed identifiziert werden konnten. Das 
Anstehende dieser (altpleistocänen bzw. jungpliocänen) Lager ist 
zwar nicht bekannt, aber in der Nähe, in dem Ostseebecken zu 
suchen. Das Idealprofil des Kopenhagener Freihafens ist sonach : 

Strandbildongen, 

Untermeerisches Torfmoor, 

Moränenton, 

Diluvialsand, 

Moränenton, 

Waldschicht mit Eiche und Hasel, Cornelkirsche , Wasser- 
pflanzen usw., 

Zwei Tonhorizonte von Süßwasserablagerungen mit Bithynia 
tehtaculata, Pisidium, Helix, Sphaerium und Pflanzen rasten, 

Ton und Grand, 

Saltholmskalk. 

y) Marines Altquartär. 

Die marinen Diluvialschichten beschränken sich auf die 
Küstengebiete der Nord- und Ostsee und auf ehemalige in das 
Land tiefer eingreifende Buchten oder Arme; sie sind fast aus- 
schließlich außer Holland und Nordrußland beschränkt auf 
Dänemark, Schleswig-Holstein, die Unterelbe und die Umgebung 
des Weichseldeltas. 

Recht beachtenswert ist der Umstand, daß sehr häufig in 
enger Verbindung mit den marinen Schichten solche 
mit Süß Wasser muscheln auftreten; man wird dadurch auf 
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den Gedanken geführt, daß in den beti*effenden Gegenden das Meer 
in alte Niederungen oder Flußtäler eingedrungen ist. 

Wenn man die Konchylien der marinen Diluvialschichten 
betrachtet, ündet man in ihnen meist Bewohner des Küsten- 
gebietes; mit ihrem heutigen Vorkommen verglichen sind es aber 
ßewohner verschiedener Meere, teils solche der heutigen Nordsee, 
teils auch boreale und Eismeerformen; danach hat man auch 
nach den yerschiedenen Funden auf yerschiedenes Klima der 
betreffenden Gegend geschlossen, allerdings ohne etwaige Einflüsse 
Yon offenen Strömungen zu berücksichtigen. 

Die sichere Beurteilung solcher versteinerungsführender 
Sedimente (als präglazial oder interglazial) ist sehr erschwert 
durch das Auftreten zahlreicher Störungen im Schichtenbau; sehr 
häufig hat man es nur mit gestörten Lagern oder Schollen zu 
tun, oft spielen auch spätere Rutschungen eine Rolle und endlich 
sind yiele der Muscheln überhaupt uicht mehr auf ihrer ursprüng- 
lichen Lagerstätte, sondern verschwemmt, so daß ihr Vorkommen 
nur noch dahin verwertet werden kann, als es anzeigt, daß die 
betreffenden Muscheln in der Nähe yorgekommen sind. 

Die Sande mit gemäßigter mariner Fauna unter Geschiebe- 
mergel, die in Hamburg an zwei Stellen yon dem „tiefsten 
Geschiebemergel ^ der vermeintlichen ältesten Eiszeit unterlagert 
gefunden wurden, sind mit hierher zu stellen. Bei Stade fanden 
sich in gestörter Lagerungsform drei Bänke glazialen Ursprungs 
mit der arktischen Muschel Saxicaya; dazwischen aber ein- 
geschaltet eine dünne Austernbank, die man wohl als fremde, 
durch Treibeis in den alten Eibfjord eingeführte Scholle betrachten 
muß. Auch bei Itzehoe finden sich stark gestörte marine Tone 
mit arktischer und borealer Fauna. 

Ein sehr interessantes Vorkommen, seit alter Zeit bekannt 
und gewürdigt, ist Tarbeck in Holstein, wo 80 m über dem Meer 
mitten im Binnenlande eine mächtige Austernbank vorkommt, 
die von den Bauern zum Mergeln der Felder abgegraben wird. 
Dabei liegt mariner Ton, yon Süßwasserschichten überlagert; das 
stark gestörte Lagerungs Verhältnis macht es sehr wahrscheinlich, 
daß die Austernbank eine erratische Scholle ist. 

Lauenburg ist bekannt durch seine alt- oder präglazialen 
Ablagerungen, die östlich der Stadt auftreten, und seine so- 
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genaonten interglazialen Schichten, westlich der Stadt, am Elb- 
ofer. Die dortige Schichtenfolge ist: 

1. Oberer Sand mit seiner geschiebereichen Decke (.glaziale*' Bildung 

nach Keilhack). 

2. „ Interglazialer " Torf (SiÜSwasserbildung) . 

3. Obere Bank des unteren Geschiebemergels. 

4. Spat- und Mergelsande (nicht Cardtum-Sande). 

5. Untere Bank des unteren Geschiebemergels. 

6. Bpatsande, an der Basis mit Bänken von Bänderton und Mergelsand. 

7. Cardium-Sand \ marine bzw. 

8. Fetter Ton mit Mytilits edulis j brack. Bildung. 

9. Braunkohle, unrein, mit Besten von Nagern, Fischen, 

Käfern usw. I Süßwasser - 

10. Anodon^a-Bank, stellenweise in eine reine Diatomeen- | bildung. 

Schicht übergehend. 

11. Band ohne Fossilien ) marine Bildung?, früher als Miocän oder 

12. Fetter schwarzer Ton J Phocän angesehen. 

Es handelt sich hier nm altquartäre Bildungen des Elb- 
mündungstrichters; der Ausläufer dieses Gebietes war die Gegend 
von Wendisch - Wehningen oberhalb Boitzenburg, wo eine 
Diatomeenerde mit Süß- und Meerwasserdiatomeen vorkommt. 

In Dänemark gilt der sogenannte „ältere Toldienton^ 
von Jütland als echtes marines Präglazial; man hat es in 27 m 
Meereshöhe unter Moränenbedeckung gefanden; die bisherigen 
Funde beschränken sich auf eine breite Zone des westlichen 
Landes und auf den nördlichen Teil. 

Der Yoldienton tritt in verschiedener Form auf, deren zwei 
extreme Ausbildungen folgende sind: 

1. Dunkelblaugrauer ungeschichteter Ton mit Sand- und Grand- 
schmitzen und geschrammten Geschieben, wodurch er ein moränen- 
artiges Aussehen gewinnt; im Ton verstreut, meist in den sand- und 
kieshaltigen Partien, liegen zahlreiche Trümmer von Muschelschalen, 
auf den Geschieben haften Balaniis. 

2. Geschichteter Ton, ohne Steine, häufig mit starker Sehichten- 
störung; enthält ganzschalige Muscheln, oft auch zweiklappig; auch 
Moose von arktischem und temperiertem Charakter. Nach oben werden 
die Konchylien seltener, dafür erscheinen Moose, der Ton geht teils 
allmählich in gewöhnlichen Diluvialton über, teils ist er scharf von 
diesem abgegrenzt. 

Die Fauna des Yoldientones ist sehr heterogen, sie besteht 
aus arktischen und gemälSigten Formen. Allerdings zeigt 
sich eine gewisse Verteilung: in dem fetten Ton finden sich die 
arktischen Formen, häufig ganzschalig (Teilina eälcarea, Töldia 
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arctica, Mya truncata, Saxicava rtigosa, Bälanus); in den moränen- 
artigen Ablagerungen finden sich in Trümmerstücken Formen 
einer borealen und gemäßigten Fauna (Saxicava rugosa, Cyprina 
islandica, Ästarte horealis, Teilina haltica, Zirphaea crispataj 
TurriteUa terebra, Balanm, Octüina usw.). 

Der ältere Yoldienton setzt sich also aus einem fetten Ton 
zusammen mit echt arktischer Fauna, der in einem Eismeer nahe 
dem Inlandeise abgelagert wurde; Treibeis führte Blöcke herzu. 
Treibeis oder Oszillationen des Eisrandes preßten in den Ton 
Kies und Steine, sowie die Fragmente einer Fauna von borealen 
und von temperierten Regionen. Da der Yoldienton nicht direkt 
Ton Moräne bedeckt wird, sondern in gemeinen Diluyialton über- 
geht, so ist er wahrscheinlich vor der Grenze eines yon Norden 
bzw. Nordnordosten heranreichenden Eises abgesetzt. Nun hat 
allerdings Holst neuerlich zu zeigen yersucht, daß viele der 
sog. präglazialen dänischen Yoldientone (Esbjerg, Hostrup u. a.) 
in Wirklichkeit spät glazialen Altere sind. 

Auf der Ostseite der cimbrischen Halbinsel, bis nach Rügen, 
£nden sich Ablagerungen von tonigem Charakter, in einem 
ruhigeren Wasser abgesetzt, mit gemäßigter sogenannter Nordsee- 
fauna. Es ist der bekannte „Cyprinenton**, ein deutlich 
geschichteter, oft fetter Ton, der reich ist an Schalen der noch 
jetzt an diesen Küsten lebenden Muscheln, von deüen Cyprina 
islandica besonders zu bemerken ist, oben oft von Mytiluston und 
Süßwassersand bedeckt; im ganzen 3 bis 5 m mächtig. Er ist 
stark gestört und gequetscht, seine Muscheln daher immer zer- 
brochen. Er lagert auf normalem, grauem Geschiebemergel und 
wird von dem gleichen bedeckt. 

Holst hat für den Cyprinenton neuerlich ein präglaziales 
Alter angenommen, seine Lager seien als Schollen von dem Eise 
verfrachtet worden (wodurch sich die Zertrümmerung in ihm 
erklärt). Nach anderer, noch herrschender Meinung ist aber der 
Cyprinenton der Repräsentant einer milden Interglazialzeit, in 
welcher der südliche Teil des Balticums von einem Meere mit 
Fauna gemäßigten Klimas eingenommen war, etwa wie sie der 
heutigen Nordseefauna entspricht. Die Verteilung der Ab- 
lagerungen und ihre Meereshöhenlage würde eine andere Kon- 
figuration des Landes voraussetzen, ein von mehreren Meeres- 
armen unterbrochenes Gebiet. Erneute Lokaluntersuchungen 

Geinitz, Die Eiszeit. 5 
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werden noch Aufschlüsse über manche hier auftretende Bedenken 
geben müssen. 

Von anderen als interglazial betrachteten marinen Bildungen der 
däniscli - deutschen Küste, besonders denjenigen mit ungestörter Lage- 
rung und normaler Klimafolge (von arktisch in boreal und gemäßigt) 
hat Holst 1904 gezeigt, daß man sie als postglazial (spätglazial) an- 
sehen muß. Sogar bei einigen mit gestörter Lagerung kann man dies 
behaupten; ein lokaler Gletschervorschub kann hier Störungen und 
Moränenbedeckung hervorgerufen haben, was sonst für interglaziale 
Lagerung angesprochen wird. (In Schweden sind sicher nachweisbare 
marine präglaziale Bildungen nicht bekannt.) 

Marine Diluvialfauna kommt in West- und Ostpreußen 
reichlich vor; hier war es zuerst, daß Römer sie im Jahre 1864 
überhaupt nachweisen konnte, bald darauf machte Berendt 
weitere Mitteilungen und später sind es besonders die Arbeiten 
von A. Jentzsch, denen wir reiche Kenntnis jener Verhältnisse 
yerdanken. 

Im östlichen Norddeutschland umfaßt die Verbreitung der 
unterdiluvialen Meeresfauna ein großes Gebiet, welches sich 
zwischen Danzig und Thom und von da östlich bis fast zur 
russischen Grenze erstreckt. Bei den meisten Funden ist die Fauna 
auf sekundärer Lagerstätte, daher das Zusammen vor kommen von 
Cardium und. Dreissensia. £s sind hier Einschwemmlinge, die 
nur beweisen, daß die betreffenden Lager in der Nähe existiert 
haben. 

Es findet sich hier eine arktische Fauna (mit Yoldia arctica) 
fast immer zusammen mit einer Süßwasserfauna (mit Dreissensia) 
und eine gemäßigte; erstere weniger räumlich ausgedehnt als 
letztere. 

Jentzsch hat die „interglaziale ** Fauna als „Nordseefaun a*^ 
bezeichnet und charakterisiert durch: 

Cardium edule, Cyprina islandica, Ostrea edulis, Mytilus 
eduliSt Nassa reticulata. 

Schröder stellt sie aber der rezenten Fauna der westlichen 
Ostsee an die Seite. 

Man kennt keinen Fundort, wo die marine „interglaziale *^ 
Fauna sicher auf primärer Lagerstätte sich findet, Wolf f hat 1904 
gezeigt, daß man wohl für diese Gegend von einem marinen Inter- 
glazial absehen muß. 

Die zum Präglazial gerechneten Schichten bei Eibin g sind in 
sehr gestörter Lagerung. Die älteste Serie ist eine Süßwasser stufe: 
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feine Sande mit dünnen Lamellen von Kohlen und fast kalkfrei, als 
Vorläufer der ältesten Vergletsoherung aufgefaßt. Darauf legt sich 
eine dünne Bank von Geschiebemergel. Darüber folgt 0,5 bis 0,6 m 
Sand mit Kohlelamellen und darüber das 25m mächtige, kalk- 
haltige Haupttonlager; sein unterster Teil ist fossilleer, die folgen- 
den 8 bis 10 m bilden den wahren „Elbinger Yoldienton" ; darüber 
folgt Ton mit Cyprina und Yoldia arctiea. Die obersten 10 m sind 
muschelleer. 

Hiemach wird der Elbinger Yoldia- und Gyprina-Ton dem ältesten 
Interglazial zugeteilt und die Süßwasserschichten dem Präglazial. 

In Yogelsang bei Elbing unterschied Noetling in der kaum 2 m 
mächtigen Ablagerung eine obere marine sandige, tonige und untere 
mergelige Süßwasserabteilung. 

Bei dem 12,2 km entfernten Succase fand Noetling ebenfalls 
Staubmergel mit BüiSwasserdiatomeen. Jentzsoh fand auch hier 
einen Komplex extraglazialer Schichten, die er für unterdiluvial erklärt, 
über Geschiebelehm, und zwar oben Cardtttm-Bank , unten Süßwasser- 
Schichten. 

„So war in früher Diluvialzeit die Gegend von Elbing eine 
Meeresküste mit haff artigen Süßwasserbildungen, deren Fauna und 
Flora durch das vordringende Eis schließlich vernichtet wurde." 

Auch mit den marinen Cardiensanden von Marienburg und 
Dirschau sind wieder Süßwasserbildungen verbunden. 

Bei Marienwerder liegen die Konchylien in echtem Geschiebe- 
mergel, dessen untersten 0,5 m erfüllend; „man kann sich bei der 
Keichlichkeit des Vorkommens des Eindruckes nicht erwehren, daß das 
Material des Geschiebemergels sich vorwärts schob entweder über 
den Meeresgrund oder doch über eine muschelreiche Meeressohicht". 
Nach Jentzsch beweisen die Funde von Yoldia als Geschiebe in 
zahlreichen diluvialen Kieslagem Ost- und Westpreußens (und Posens), 
daß die Yoldia schon im Lande war, als der jüngste obere Gesohiebe- 
mergel abgelagert wurde. 

Interglazial. 

a) Marines Interglazial. 

In denselben Gebieten, wo präglaziale marine Ablagerungen 
bekannt sind, hat man häufig auch, in meist sehr komplizierter 
Lagerungsform, marine muschelführende Schichten gefunden, 
die man als inter glazial betrachtet. 

Die große Verwandtschaft der diluvialen Fauna mit der 
rezenten des jetzigen Westbai ticums läßt das Vorhandensein eines 
milden Klimas während jener Bildungsperiode möglich erscheinen, 
jedoch gehen sämtliche Formen auch hoch nach Norden hinauf. 
Viele jener Lager enthalten die Reste erst auf sekundärer Lager- 

5* 
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statte und auch, wie Schröder sagt, „der Umstand, daß eine 
diluyiale Schicht Fossilien auf primärer Lagerstätte führt, beweist 
an und für sich noch nicht ihre interglaziale Stellung, auch wenn 
sie zwischen Geschiebemergeln lagert. Yielmehr war während 
der ausgedehnten GletscherosziUationen die Möglichkeit zur Ab- 
lagerung Yon faunen- und florenführenden Schichten gegeben, 
zumal das Über- und Nebeneinander vorkommen von Meeres- and 
Süßwasserabsätzen die damalige Oberfläche und die Verteilung 
Ton Wasser und Land als sehr kompliziert erscheinen läßt**. Zu 
beachten ist bei dieser Frage auch noch der Umstand, daß bereits 
in der Zeit der Hauptentwickelung der Gletscher das Land sich 
gesenkt hat. Gagel verwertet diese Tatsache zu der Ansicht, 
daß z. B. in Lauenburg während der langen Interglazialzeit sogar 
eine doppelte (positive und negative) Strandlinienverschiebung 
eingetreten sei. Beachtet man aber die sehr wechselnde Höhen- 
lage der einzelnen benachbarten Fundstellen und das oft dicht 
nebeneinander Vorkommen yon marinen und limnischen Ab- 
lagerungen, so wird man zur größten Vorsicht betreffend weiter- 
gehender Folgerungen ermahnt. 

Am bekanntesten sind die Fundorte Mewe an der Weichsel 
und Neudeck. Jentzsch gliedert das Unterdiluvium nördlich 
yon Mewe von oben nach unten : 

Tonmergel, 

Geschiebemergel, 

Spatsand mit Mergelsand, Ton und Grand | ., ,., . , 

Geschiebemergel \ ^ 

Mächtiger Spatsand und Grand mit Ton > ' 

Geschiebemergel, 

Spatsand. 

Auch im Gebiet der cimbrischen Halbinsel gibt es viele 
Stellen, die man als marine Interglazialvorkommnisse betrachtet 
(vgl. unter anderem den oben genannten Cyprinenton). 

ß) Binnenablagerungen. 

Besonderes Gewicht wird auf das Vorkommen sogen, inter- 
glazialer Torflager gelegt. Doch hat man dabei oft, vor- 
wiegend von botanischen Untersuchungen ausgehend, zu wenig 
auf die stratigraphischen Verhältnisse Rücksicht genommen und 
zum Teil unwichtige Sandbedeckungen oder oberflächliche 
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Schichtenstörungen als Beweise einer neuen seihständigen Eiszeit 
betrachtet. 

Den Torflagern ist folgendes gemein: Es entwickelten sich 
in alten Floßtälern oder Niederungen bzw. in Mulden von 
Geschiebemergel Torflager mit Pflanzen gemäßigten Klimas; 
Elimaschwankungen sind nachweisbar. Arktische Pflanzen sind 
zum Teil an der Unterkante gefunden, in dem Hangenden nur 
bei B^linge. Die Lager wurden später durch Talgrande oder 
andere, lokal verursachte Ablagerungen bedeckt, dabei zum Teil 
oberflächlich zerstört. Oft ist die alte Niederung noch jetzt im 
Gelände erkennbar. Die Funde liegen vielfach außerhalb der 
Yereisungsgrenze der „jüngeren*' Eiszeit. 

Viele Torfmoore der Art zeigen vpn unten nach oben die 
normale Florenfolge eines postglazialen Moores, nämlich zu unterst 
arktische Flora (entsprechend dem Ende der Eiszeit, auch lokal 
fehlend), boreale und gemäßigte, letztere oft noch mit einem An- 
klang an etwas milderes Klima. Holst ging von dem Gedanken 
aus, daß, wofern Norddeutschland in dem Gebiet nördlich der 
großen Endmoräne zwei Eiszeiten gehabt hätte, die südlicheren 
Teile aber nur eine, dann dieser Klimawechsel der zweiten Eiszeit 
sich auch in der Florenfolge der außerhalb dieses Gürtels ge- 
legenen Moore naturgemäß wiedergespiegelt haben müßte; Unter- 
suchungen z. B. von hannoverschen Mooren haben aber nichts 
Derartiges ergeben, sondern die einfache Folge eines normalen 
postglazialen Moores, keine einzige Pflanze, die darauf hinweisen 
könnte, daß eine neue Eiszeit seit Bildung des Moores herein- 
gebrochen sei. 

Die wichtigsten Vorkommnisse mögen hier kurz erwähnt sein. 

Klinge bei Kottbus: 

Hier sind die „Künger Schichten" , Tonmergel mit zwischeu- 
gelagertem Torf, bedeckt von Decksand, und unterlagert von Diluvial- 
grand. Die Torfpflanzen deuten auf ein gemäßigtes Klima (darin die 
berühmten Folliculites und Gratopleura). 

Das Besultat der ausgedehnten Diskussion über Klinge ist 
folgendes: Der liegende Schotter ist „ altdiluvial " , Produkt der 
sogenannten zweiten Eiszeit. Die früheren Niederungen sind durch 
den Decksand mehr oder weniger aasgeebnet. Für den hangenden 
Decksand kann man nach Analogie mit seinem ganzen Vorkommen in 
Sachsen nicht behaupten, er sei der Vertreter einer neuen selbständigen 
Vereisung, sondern er wird noch zur Haupteiszeit gerechnet. Will 
man auch die Andeutung einer Klimaverschleohterung am Schluß der 
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Klinger Ablagerung darch den Betula nana - führenden oberen Ton 
zugeben, ist doch kein Nachweis eines genügend weiten südlichen 
Vorstoßes des Eises erbracht. Andererseits sind die für das südliche 
Gebiet ,,postglazialen" Klinger Schichten kein Beweis dafür, daß das 
Eis sich bis in den hohen Norden völlig zurückgezogen habe. Es kann 
vielmehr ganz wohl im nördlichen Deutschland noch existiert und 
mag große oder kleine Vorstöße nach Süden ausgeführt haben. Aller- 
dings sagen neuerlich noch Schröder und Stoller, daß während 
der Ablagerang des EHnger Torflagers an glaziale Verhältnisse nicht 
zu denken war. 

Lauenburg a. Elbe: 

Das Torflager am Kuhgrund bildet die Ausfüllung einer Mulde 
des dort in mehrfachen flachen Wellen aufsteigenden „unteren" grauen 
GeiA}hiebemergels, deren einer seitlich aufsteigender Flügel zuerst 
fälschlich für überlagernden oberen Geschiebemergel angesehen worden 
war. Die Überlagerung durch oberen ist nicht vorhanden. Das 
Hangende des Torflagers bilden bis zu 10 m mächtige Sande von 
diluvialem Aussehen, dieselben werden jetzt in ihrer Gesamtheit als 
„Decksand'' angegeben, einer Deutung der hangenden Sande als jung- 
diluviale bzw. postglaziale „Talgrande" steht aber nichts im Wege. 

Das Lager erstreckt sich auch weiter landeinwärts unter die 
Wiesen der noch deutlich erkennbaren Niederung. 

Die Flora dieses von Keilhack als „interglazial" bezeichneten 
Torflagers von dem Charakter eines dem heutigen mindestens gleichen, 
wenn nicht etwas wärmeren Klimas, wird als Beweis für die Annahme 
angesehen, daß zur Zeit der Entstehung dieses Torflagers das Liland- 
eis sich bis tief nach Skandinavien zurückgezogen haben müßte. 

Honerdingen in der Ltineburger Heide wurde von Weber 
als Typus eines interglazialen Torflagers hingestellt. Holst wies 
nach, daß es das normale Profil eines postglazialen Moores habe; die 
dünne Sandablagerung an den Rändern des Torfes ist von Kegen auf- 
getrieben. 

Ebenso ist für die Torflager am Nordostseekanal (Beidorf und 
Bornholt) keine stratigraphische Begründung für interglaziales Alter 
erbracht. 

Wichtige Interglazialfunde wurden in Holstein und Lauenburg 
gemacht. Bei Oldesloe fand eine Bohrung 

— 12,5 m oberen Geschiebemergel mit sandigen Einlagerungen, 

— 32,8 „ Diluvialsande mit Ton und Geschiebemergelbank, 

— 37,4 „ Interglazial, unten Brackwasserton, oben pflanzenreiche 

Modde, 
— 115,6 „ unteren Geschiebemergel. 

Aus dem Lauenburgischen nennt Gagel*) eine Reihe von 
Funden, wo unter Bedeckung von oberem Geschiebemergel Torf und 
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Diatomeenerde, an einer Stelle auch Ton mit Austern vorkommen, und 
festes Holz im oberen Geschiebemergel. 

Einige der ostpreußischen Torflager darf man als postglazial an- 
sehen, während man andere, wie die Furmallener Torfkohle und 
die von Widminnen, als präglazial bzw. glazial betrachten muß. 

Andere interglaziale Süßwasserablagernngen, mit Eonchy- 
lien n. a., die sich innerhalb der Endmoränenzone finden, sind 
yielfach so zu erklären, daß es Bildungen in offenem Wasser 
waren, die sich in dem Grebiet innerhalb eines Endmoränen- 
bogens absetzten und die teils vom erneut vorstoßenden Eise, 
teils von dessen Schmelzwässern wieder überschüttet wurden. 
Hierzu kann man die Bildungen von der Umgebung Lübecks, 
von Korbiskrug, Zetthun i. Pr., DruBchin u. a. rechnen. Hierzu 
wird auch zum Teil die (präglaziale?) Paludinabank gerechnet 
(s. oben), deren Verbreitung zwischen der Spree und Weichsel 
bekannt ist. 

Eine Hauptstütze für die Annahme von Interglazialzeiten 
sind die Funde der diluvialen Landsäugetiere. 

Es fragt sich aber: 1. Sind es Beste der an Ort und Stelle 
untergegangenen Tiere oder sind sie zusammengeschwemmt auf 
sekundärer Lagerstätte? 2. Sind diese Säugetierformen prä-, 
inter- oder postglazial oder gehören sie allen drei Zeitabschnitten 
an? 3. Sind die stratigraphischen Beweismittel ausreichend? 

Manche Funde an den äußeren Randgebieten sind sicher 
präglazial, andere auch postglazial, viele sind deutlich verschleppt. 

Eine berühmte Fundstätte ist Rixdorf bei Berlin: 

Unter einer ziemlich gleichmäßigen Decke von 2 bis 5 m oberem 
Oescbiebemergel bzw. -lehm und -sand liegen die mächtigen Diluvial- 
sande, zum Teil mit Grandeinlagerungen; an ihrer unteren Grenze 
ist unmittelbar auf dem unteren Gescliiebemergel eine Grand- 
bank, welche meist die Säugetierreste führt. Der untere Geschiebe- 
mergel bildet nur mehr oder weniger mächtige Einlagerungen im 
Sand. Der unterlagemde Geschiebemergel selbst enthält Knochen und 
die Paludina diluviana auf sekundärer Lagerstätte, so können die 
Knochen auch in den überlagernden Sand auf tertiäre Lagerstätte 
gelangt sein. Das interglaziale Alter der Bixdorf er Fauna steht durch- 
aus nicht fest. 

Die untere Geschiebemergelbank ist gar keine mächtige Bank, 
sondern geht seitlich in Grand über und stellt eine Einlagerung im 
Sande vor, das mächtige Diluvium der Tiefbohrung zeigt darunter 
nur Sedimente. Es hat also hier ein länger andauernder Kampf 
zwischen Moräne und fluvioglazialen bzw. einheimischen Sedimenten 
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stattgefunden, ohne daß eine eigentliche mächtige Moräne zum Absatz 
gelangte. Moräne und Grand haben dabei die in der Nachbarschaft 
befindlichen Tierreste in sich aufgenommen, so daß diese teilweise auf 
primärer Lagerstätte abgesetzt sind; die Beste sind typisch „glazial" 
und bezeichnen keine Epoche eines größeren Bückzuges des 
Eises infolge milderen Klimas. Wenn auf diese glazialen und 
fluvioglazialen Ablagerungen eine ziemlich gleichmäßige Decke von 
oberem Geschiebemergel abgelagert ist, so kann dies im Vergleich mit 
den zahlreichen anderen Wechsellagerungen im eigentlichen unteren 
Diluvium auf oszillatorische Vorstöße des Eises in der Zeit des 
allgemeinen Bückzuges zurückgeführt werden. 

Für Skandinavien hat Holst nachgewiesen, daß echte 
Interglazialhildnngen nicht vorkommen, Lagerungsstörungen 
können „intramoräne*' Bildungen zustande hringen, aher der 
Schluß erscheint richtig, daß in Schweden nicht mehr als eine 
Eiszeit nachweisbar ist. Ähnliches wird sich für Dänemark 
geltend machen lassen. In beiden Ländern sind Schichten be- 
kannt, deren Stellung als interglazial betrachtet wird (z. B. Hemö 
in Schweden, einige Süßwasserablagerungen und der Cyprinenton 
in Dänemark). 

Auch in Rußland sind die sogenannten Interglazial- 
bildungen nur scheinbar: 

Grewingk akzeptierte 1879 die Zweiteilung des Diluviunas der 
Ostseeprovinzen nach Berendt, indem er als obere Abteilung den 
vorherrschend rötlichen oberen Geschiebelehm inkl. Decklehm und 
Decksand oder Geschiebesand bezeichnete; er betont ferner, daß am 
Schlüsse der älteren Glazialzeit eine bedeutende Abnahme der 
Eismassen und Zunahme des Wassers und eisfreien Landes statt- 
gefunden zu haben scheint, wodurch sich verschiedene Eigentümlich- 
keiten erklären lassen; „dieser ersten Phase der altquartären Periode 
folgte diejenige der jüngeren Glazialzeit mit erneuter Eis- und 
Moränendecke, an sie schloß sich endlich die neuquartäre, alluviale 
oder postglaziale Zeit." 

Auch E. V. Toll äußert sich in Anbetracht der Bohrprofile: 
Sande zwischen zwei deutlich geschiedenen Moränen und Funde von 
interglazialen Säugetierresten an der Windau auf sekundärer Lager- 
stätte, dahin, daß man die Möglichkeit einer zweifachen Vergletscherung 
für Kurland nicht a limine abweisen dürfe, wenn auch positive Beweise 
dafür noch nicht erbracht sind. 

Nikitin stellte die Ostgrenze der oberen Moräne Litauens 
mit ihrem Zuge von Endmoränen fest und wies nach, daß die 
(alleinige) Moräne des inneren Rußlands der unteren Moräne 
Litauens, Polens und Norddeutschlands entspricht. 
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Gegenüber manchen Geologen, welche auch für Westroßland 
nicht zwei Eiszeiten anerkennen, verficht Erischtafowitsch die 
Annahme zweier Eiszeiten mit zugehörender Interglazialzeit. 

Polen war nach ihm zweimal vereist, die erste Oszillation 
erreichte die Ufer der oberen Weichsel bei Erakau, die zweite 
aber überschritt nicht die Swento-Erzisker Berge und den Oberlauf 
der Warthe; die trennenden interglazialen Bildungen sind, nach 
Norden zu an Mächtigkeit abnehmend, bis zur kurländischen 
Grenze bekannt; nördlich davon liegt nur eine gemeinsame Unter- 
grundsmoräne. Die südliche Grenze von Eurland ist die äußerste 
Rücktrittslinie des Gletschers der ersten Periode; von hier aus 
begann (in der zweiten Periode) sein Hervortreten nach Süden. 

Bei Nowo-Alexandria, Kr. Lublin, zeigte Krischtafowitsch 
geschichtete Sande unter der typischen „unteren" Moräne; statt der 
letzteren treten auch ihre Zerstörungsprodukte auf; darauf bildeten 
sich in der ruhigen Interglazialzeit dünngeschichtete Tone, Sande und 
Pflanzenreste führende Lehme; zur selben Zeit fing auch die Ab- 
lagerung des Löß an; dieser wird fast nirgends von anderen Bildungen 
überdeckt. (Alles Erscheinungen des Postglazial!) Der Löß ist im 
Norden vertreten durch Ablagerungen der zweiten Moränenstufe. (Die 
Weichselterrassen, drei an der Zahl, werden als Repräsentanten der 
ersten Vereisung, der Interglazialzeit und der zweiten Vereisung auf- 
gefaßt, die jüngste Terrasse ist postglazial.) 

Krischtafowitsch beschreibt Aufschlüsse aus dem nördlichen 
"Westrußland, von Grodno, Wilna und Kowno, aus denen er die Existenz 
von zwei Glazialepochen folgert : Bei Grodno sind in Seitenschluchten 
des Njemen zwei verschiedene Moränenbildungen durch geschichtete 
und organische interglaziäre Ablagerungen getrennt, letztere sind durch 
Massen geschiebefreier Sande getrennte Süß w asser mergellager und 
ein Lignit- und feingeschichtetes Tonlager; ein Profil zeigt auf 
einem bis 18' mächtigen sandhaltigen Geschiebeton geschichtete Sande, 
darüber weißen Sußwassermergel ; in diesen wie in die Sande greift oft 
der hangende (an Geröll reiche) Gesohiebelehm taschen- und kessei- 
förmig ein; auf dem oberen Geschiebelehm liegt zum Teil noch Sand 
oder Lehm. 

Im Gebiet des Niemen und zum Teil des oberen Dniepr kommen 
zwei getrennte Moränen, ein unterer grauer Geschiebemergel und ein 
oberer brauner, vor, getrennt durch mächtige, allerdings fossilfreie 
geschichtete Ablagerungen, die man nicht gut als lokale Zwischen- 
einlagerungen ansehen könne. 

Interessante Interglazialablagerungen liegen bei Troitzkoe 
bei Moskau: In dem Gebiet des mächtigen typischen unteren Ge- 
schiebesandes findet sich ein sandiger Lehmmergel mit einem voll- 
ständigen Mammutskelett, neben Waldpflanzen und Sumpf tieren des 
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heutigen Zentralrußlands. Der Mensch lebte hier ebenfalls. Man hatte 
den Lehm als präglaziai angesehen, da er unmittelbar auf dem meso- 
zoischen Untergrund und unter dem unteren Blocksand liegt. (Durch 
spätere Yerrutschung ist das Lager verändert.) 

Nikitin parallelisierte die troitzkisohen Lignite mit den prä- 
glazialen Lagern von Beizig und Lenzen. Krischtafowitsch 
fand dann unter dem Lehm Kies mit kristallinen Gesteinen und hielt 
denselben daraufhin für interglazial, seine Argumentation ist folgende : 

Der mesozoische Gesteinsuntergrund ist stark zerstört und ver- 
rutscht; in den Niederungen sind Lehme mit undeutlichen Pflanzen- 
resten abgelagert, sie sind auch der Zerstörung und Ausspülung 
anheimgefallen; auf dieselben setzten sich mächtige geschichtete 
Geschiebesande ab, an einigen Stellen mit Zwischenschiebungen von 
Ton. Nach dieser Periode der Anschwemmung und Denudation (welche 
der Glazialepoche entspricht) haben sich hier die schlammigen 
lakostrinen Ablagerungen gebildet, mit Besten der Wälder und dem 
Mammut, einem milderen Klima entsprechend. Darauf wurden wieder 
mächtige Sande abgesetzt, die allmählich in die gegenwärtige Ober- 
flächenschicht übergehen. Danach ist die lakustre Ablagerung in 
lokalem Sinne „postglazial*. 

Andersson beschreibt eine Broffema-führende Ablagerung indem 
Gouvernement Smolensk aus dem Quellgebiet des Dnjepr. 

Das Profil ist: 

1,5 m Torf, 

2,5 m grauer Sand, 

2 m sandiger grauer Ton, 

1,5 m torfhaltiger Ton mit den Pflanzenresten, 

3,7 m grauer grober Sand, Grand, GerÖlle, 

9,1 m Geschiebelehm. 

Der Ton enthält viel Mooslagen und Pflanzen, aus denen hervor- 
geht, daß er der Absatz aus einem flachen Gewässer ist, das viel 
Schlamm mitführte. £r ist sehr reich an Pflanzenresten, besonders 
Batrachium und Breuenia. Die Ablagerung ist zwar nicht intramorän, 
aber Andersson vergleicht sie mit „ interglazialen ", z. B. mit Bom- 
holt und Klinge, und kommt zu dem Ergebnis, daß „die fossile Flora 
von den Quellen des Dnjepr in einer Zeit nach dem Abschmelzen 
des großen skandinavischen Landeises gelebt hat, als das Klima in 
diesen Gegenden etwas wärmer war als in der Gegenwart; unserer 
jetzigen Kenntnis nach war diese Zeit höchst wahrscheinlich die Inter- 
glazialzeit". 

Kichtiger äußert sich Glinka darüber: „Vielleicht befand sich 
Smolensk schon außerhalb aller Glazialerscheinungen in der Periode 
der dortigen alten Torfe, während die Glazialdecke Eußlands noch 
nicht ganz verschwunden, sondern nur in die Grenzen des Psowskschen 
Gouvernements zurückgetreten war; nach dem Abnehmen der Glazial- 
decke begann in Smolensk eine (interglaziale) Flora sich zu entwickeln, 
in der folgenden Periode wuchs die Glazialdecke, doch wurde Smolensk 
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von dieser Ausdehnung nicht berührt, sondern gelangte in die Tätig- 
keitsspbäre der Glletscherwässer, denen die Bildung der geschiebefreien 
liChme zuzuschreiben ist." 

c) Die Verhältnisse nach dem Absohmelzen der Eisdecke. 

Wir können unsere Schilderung der Eiszeit nicht abbrechen 
mit der Zeit, in der das Eis yerschwand, sondern müssen auch 
die sich hieran anschließende Epoche betrachten, das sogenannte 
Postglazial, früher auch Alluvium genannt, welche in unsere 
Gegenwart hinüberführt. 

Waren schon während der Eisbedeckung die Schmelzwässer 
immer tätig und hatten aus dem Moränenmaterial Schlämmpro- 
dukte in der verschiedensten Weise zum Absatz gebracht (so daß 
die Glazialablagerungen immer mehr oder weniger mit Fluvio- 
glazialbildunge^i verknüpft sind), so gelangten dieselben zur 
Alleinherrschaft, als sich das Eis infolge des Überwiegens der 
Schmelzung zurückzog. 

Man bezeichnet wohl auch die Zeit des Abschmelzens , den 
Schluß der Eiszeit, als die diluviale Abschmelzperiode oder 
das Spätglazial. Naturgemäß, bei der langen Dauer des Ab- 
schmelzens, erfolgte das Bückweichen des Eisrandes schrittweise 
und wird zudem noch vielfach von kürzeren erneuten Vorstößen 
oder Oszillationen des Eises unterbrochen sein, wobei sich schmale 
oder breite Gletscherzungen noch, oder wieder, auf das eisfreie 
Gelände vorschoben. Yom Außenrande beginnend und langsam 
nach dem Zentrum rückschreitend, trat das Abschmelzen am 
Außengebiete früher ein als in den mittleren Teilen und hier 
wieder früher als in den zentralen. So wird der Ausdruck „ Ab- 
schmelzperiode ^ auch nicht das absolut gleiche Alter bezeichnen, 
sondern nur die gleiche Wertigkeit, im Außengebiet (im Westen, 
Süden oder Osten) also schon eingetreten sein, als weiter nördlich 
noch „Eiszeit" herrschte. 

Verfolgen wir nunmehr die Ablagerungen und Oberflächen- 
umgestaltungen jener Zeit. 

«) Wirkungen der Schmelzwässer. 
Das Schmelzwasser des Eises hat einen ganz hervor- 
ragenden Anteil an der Entwickelung der Oberflächengestaltung 
genommen. Die Umformung des Geländes ist nach dem oben 



— 76 — 

Gesagten somit geologisch gleich alt mit den letzten Grund- 
moränen-, Endmoränen-, Sandr- und Talbildungen. 

Das Abschmelzen der enormen Eismassen lieferte ganz un- 
geheure Mengen von Wasser; die mannigfachen Wirkungen 
dieser Wassermassen sind so in die Augen fallend, daß gerade 
sie dem Diluvium, unserem „Schwemmland*', das Gepräge auf- 
zudrücken scheinen. Man muü sich Yorstellen, daß das ganze 
Yon dem schwindenden Eise bedeckte oder schon von ihm ver- 
lassene Gelände gewissermaßen plötzlich unter Wasser gesetzt 
wurde und daß hier Stromschnellen und Wasserfälle eine ge- 
waltige Arbeit der Ausstrudelung, Abtragung und Zerfurchung 
leisteten i). 

Diese Gewässer waren natürlich nicht rein, sondern führten 
große Massen von Schutt und Schlamm mit sich. Weiter werden 
(ebenso wie in den Sommern der Eiszeit selbst) aufgeweichte 
Schnee- und Eisschlammmassen in Bewegung geraten sein und 
als Gleiterde und Schlammeis eine große Bolle bei der Verfrach- 
tung von Schutt gespielt haben; es ist wahrscheinlich, daß dabei 
manche Gebilde abgesetzt wurden, die mit echter Moräne oder 
deren Bückstand zu verwechseln sind. Endlich waren natürlich 
auch Eisschollen auf den Flüssen und Seen tätig. Aufstau von 
Gewässern wird zur Bildung von Staubecken (mit Terrassen- 
bildung bei ruckweiser EnÜeerung) Veranlassung gegeben haben. 
An geeigneten Stellen konnte dort Ton oder Kalk, vielleicht auch 
mit Fossilien, abgesetzt werden. 

Vor dem Eisrande breiteten die abströmenden Gletscherbäche 
das aufgearbeitete Moränenmaterial in Kiesen, Gerollen und 
Sauden aus, die weiten Eiesflächen der „Sandr** bildend, ent- 
sprechend den Sandr, sandsletter, in Island, in denen mächtige 
Gletscherbäche ihr Geröll ablagern, fortwährend ihren Lauf ver- 
ändernd und ihr Bett erhöhend und wohl auch steilere Eieshügel, 
die Kiesmoränen, auf werfend. Die Sandr stellen gewissermaßen 



^) Um über die Mengen der Schmelzwässer sich eine ungefähre 
Vorstellung zu machen, wollen wir annehmen, daß z. B. auf dem 
mecklenburgischen Boden eine vielleicht 1000 m dicke Eisschicht ge- 
legen hatte; dies gibt ein Eisquantum, welches bei dem Schmelzen 
etwa 160 Billionen Hektoliter Wasser geliefert hätte. Auch wenn man 
nur eine Dicke von 10 m annehmen würde, ergäben sich noch iVg Bil- 
lionen Hektoliter Wasser für den Boden des kleinen Mecklenburg. 



— 77 — 

große Inundationsflächen vor, in denen dann das Wasser den so- 
eben aufgeschütteten Boden in regelmäßiger oder ordnungsloser 
Weise austiefte, bis sich endlich von der allgemeinen Inundations- 
fläche nach einer oder mehreren Seiten ein mehr oder weniger 
geregelter Abfluß entwickelte. Weiterhin setzten die Gewässer 
den feinen, bis dahin suspendierten Sand, den Tals and, ab, erst 
noch weiter auch den Ton, die Marscherde. 

So findet man überall im Anschluß an den Außenrand der 
Endmoränenbogen diese Sandr in mehr oder weniger reiner Ent- 
wickelung, oft gelangt man mit einem Schritt aus dem Gebiete 
der Endmoräne in das kiesige Sandrgebiet, zuerst noch mit stei- 
nigem Kiesboden und welliger Oberfläche, mit Kesseln und Trocken- 
tälern, bis allmählich unter Verringerung der Steine sich die reine 
Feinsand -Heideebene entwickelt, mit flachen Talanfängen und 
flachen moorigen Depressionen. 

Ein anderes, auf das Gebiet innerhalb der Endmoräne be- 
schränktes Gebilde ist der namentlich in Ostpreußen, Hinter- 
pommern und bei Lübeck verbreitete „Deckton". Derselbe ist 
bisweilen yon Sand überlagert und geht auch seitlich in Sand 
über. Er muß in ruhigen Becken abgesetzt sein, zum Teil waren 
es auch Seen im Eise selbst, mit der Grundmoräne als Boden, die 
Ton und feinsten Sand durch supraglaziale Zuflüsse erhielten. 

Der Tätigkeit der Schmelzwässer verdanken sowohl die 
weiten, meist von tiefen Alluvialmassen erfüllten Flußtäler und 
viele Seen, welche Überreste solcher Ströme sind, als auch 
zahlreiche der isolierten oder durch spätere kleinere Abflüsse 
entwässerten Seen, Teiche, Sümpfe, Moore, Kessel und Solle ihren 
Ursprung. 

Die meisten unserer Täler sind zu weit und zu tief für 
ihr jetziges Drainagesystem, viele sind überhaupt frei von fließen- 
dem Wasser, andere haben ein dem ursprünglichen Gefälle ent- 
gegengesetztes Flußsystem, alle zeigen eine viel größere Erosions- 
wirkung, als sie das heute in ihnen fließende Wasser hervorzu- 
bringen imstande wäre. 

Berendt erkannte, daß am Rande des immer weiter nach 
Norden zurückweichenden Eises durch dessen Schmelzwässer die 
mächtigen sogenannten „Urstromtäler" entstanden sind, deren 
Lauf in 0.— W.- bzw. OSO.— W NW.- Richtung durch die Tal- 
anteile der heutigen Ströme sowie die verbindenden Niederungen 
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deutlich erkennbar ist. Sie sind nacheinander von S. nach N. 
entstanden, so daß das südlichste, das „Berlin-Hannoversche 
oder Breslau-Magdeburger Tal" das älteste ist; ihm folgen 
das „Glogau-Baruther**, das „Warschau- Berliner" und 
endlich das „Thorn-Eberswalder Tal". Sie hatten ihren Ab- 
fluß zuerst yielleicht durch das untere Wesertal, später durch das 
untere Elbtal. Außer diesen südlich des baltischen Höhenrückens 
verlaufenden Tälern entwickelte sich ein fünfter, nördlich des 
Rückens vor dem Innenrande der baltischen Endmoränen ver- 
laufender Urstrom, der „baltische Urstrom", dessen Lauf 
heute zum größten Teil von der Ostsee verhüllt wird. Fig. 8 
(S. 43) zeigt den Verlauf dieser Urstromtäler; der „baltische" 
ist in seinem von der beut igen Ostsee bedeckten Laufe nicht 
markiert (vgl. Peterm. geogr. Mitt. 1903, Taf. 3). 

Im allgemeinen entsprachen dem jeweiligen Nordrande der 
Urstromtäler die durch Endmoränen oder das Auftreten der 
charakteristischen Grundmoränenlandschaft, sowie durch die Sandr 
gekennzeichneten Stillstandslagen des Eisrandes. 

Innerhalb der großen Talniederungen finden sich oft scharf 
gegeneinander abstoßende Talsandterrassen, teils dieselbe 
Höhe beibehaltend, teils allmählich an Höhe abnehmend. Keil- 
hack führt diese Erscheinung auf große, hintereinander gelegene 
und nach und nach abgezapfte Stauseen zurück, deren Geschichte 
zum Teil sehr genau zu verfolgen ist. 

Den großen Sammelrinnen strömten von Süden die einhei- 
mischen, von Norden die Gletscher-Flüsse zu und zerfurchten das 
Diluvialplateau. In späteren Phasen benutzten die Hauptströme 
bei dem Nordwärts verlegen ihres Laufes teilweise diese (früher 
entgegengesetzt gerichteten) Läufe und erhielten so die auffällige 
rechtwinkelige Umbiegung, während Teile der alten Talläufe ver- 
siegten und zu moorigen Yerbindungsniederungen wurden. In 
Ostpreußen ist das Vorhandensein eines riesigen, bis nach Ruß- 
land reichenden Stausees von Kaunhowen und Krause nach- 
gewiesen, dessen Entwässerung wahrscheinlich teilweise mit die 
deutschen Urströme speiste. 

Bei rascher Erosion, welcher später keine alluviale Ausfüllung 
folgte, bildeten sich oft scharf ausgeprägte Trockentäler. 

Die Seen. Die zahlreichen Seen Norddeutschlands sind 
in ihrem Vorkommen wesentlich auf die „baltische Seenplatte" 
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beschränkt und müssen wobl nach ihrer Entstehung in engem 
Zusammenhang mit derjenigen der Seenplatte oder ihrer jung- 
diluvialen Ablagerungen stehen. 

Die verschiedenen Auslotungen haben ergeben, daß die Boden- 
gestaltung unterhalb des Seespiegels oft derjenigen des Geländes 
oberhalb desselben entspricht (in einfachem Gelände einfache 
Formen, in stark kupiertem mannigfach gegliederte, mit Inseln 
und Halbinseln, raschem Wechsel der Tiefen). 

Die norddeutschen Seen ha'ben verschiedene Entstehungsart. Man 
kann sie einteilen in: 

1. Evorsionsseen, durch vertikal oder schräg wirkende Schmelz- 
wasser ausgestnidelt. „Sollseen". Teilstücke vieler reich gegliederter 
Seen u. a. Ufer mit Abschnittprofll. 

2. Grundmoränenseen, die Vertiefungen der kupierten Grund- 
moränenland Schaft einnehmend; der obere Geschiebemergel reicht von 
den Höhen bis an und unter die Bänder der Seen, ohne Abschnitts- 
profil. „Durch die unregelmäßige Lagerungsform der unterdiluvialen 
Sande und Grande und die darüber gebreitete Grundmoräne, welche 
den Höhen und Tiefen folgte und das vielgestaltige Belief noch mannig- 
fach beeinflußt hat, wurde eine für die Ansammlung großer Wasser- 
massen günstige Oberflächengestalt dargeboten und so Veranlassung 
zur Bildung zahlreicher Seen gegeben/ 

3. Stauseen: 

a) Hinter Endmoränen aufgestaute, flache Becken mit 
Sandboden, oft von bedeutender Ausdehnung. 

b) Die nur vom jeweiligen Eisrande aufgestauten Becken. 
An beiden Terrassenbildung möglich. 

4. Binnen- oder Flußseen, völlige oder teilweise Wasser- 
erfüllung von früheren Flußläufen, in Durchbruchstälern bei End- 
moränenzngen , in der Grundmoränenlandschaft oder in Sandm (sub- 
glazial oder extraglazial = „Finger -lak es" in Nordamerika) ent- 
standen. 

5. Falten- oder Muldenseen, durch Wasseransammlung inner- 
halb glazialer bzw. älterer Mulden entstanden. Die Senken können 
ev. auch durch Dislokationen, Gräben u. a. verursacht sein. 

6. Gletsoher-Erosionsseen, durch unmittelbare Glazial- 
erosion entstanden. Im Hintergrunde Glazialstauchungen; können am 
Ende von Mulden- und anderen Seen als Kombination vorkommen. 

7. Einsturzseen, Ausfüllung von Fingen; selten. 

8. Strandseen, durch Dünen u. dgl. abgeschnittene Mündungs- 
trichter u. a. ; selten. 

Den norddeutschen Seen schließen sich eng diejenigen der 
russischen Klein seelandschaft an. Die zahllosen kleinen und 
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großen Seen Fennoskandias zeichnen sich dadurch aus, daß sie 
häufig tiefer sind und in festen Fels eingelassen erscheinen; ihre 
Entstehung ist ebenfalls verschiedener Art. Gute Beispiele von 
Stauseen finden sich sehr häufig. Auch können solche Seen später 
wieder erweitert worden sein; derartige Beispiele hat man in 
Skandinavien. 

Wie sich aus den jüngsten Schrammen und Leitblöcken ergibt, 
lag die Eissoheide im mittleren Skandinavien östlich von ^er Wasser- 
scheide. Als dann letztere eisfrei wurde, bildeten die nach Westen 
von der Eisscheide abströmenden Abflüsse Seen, die einerseits von 
der Wasserscheide, andererseits von dem Eise aufgedämmt waren und 
einen Abfluß nach Norden fanden. Hierauf sind die Strandlinien 
zurückzuführen, die sich zu verschiedener Höhe in vielen Tälern 
finden, ferner die Ton- und Sandablagerungen, in denen jede Spur von 
marinen Tieren fehlt. Bei dem weiteren Abschmelzen verschwanden 
dann diese Seen, das Wasser floß nach Osten ab, die jetzigen Wasser- 
läufe bildeten sich. 

An einem wohlausgebildeten System von Strandlinien (besonders 
am Kalisee) ist zu sehen, daß die aufgestauten jemtländischen Seen 
mit ihren Wassermengen als ein einheitliches Ganzes aufgefaßt werden 
können, daß sie zuerst im Westen in getrennten Becken auftraten, 
dann sich gegen Osten vorschoben, zu einem einzigen großen Wasser 
vereinigten und zuletzt sich wieder in einzelne Teile auflösten. In 
diesem wandernden, als „Zentraljemtländer-Eissee" bezeichneten 
See lassen sich sieben Entwickelungsstadien erkennen. 

In dem südwestlichen Randgebiete der nordeuropäischen Ver- 
eisung sind es die sogenannten spätdiluvialen Fluviatilbildungen 
und zum Teil das „Sanddiluvium" Hollands, die hierher gehören. 

Eine im Gebiet der Grundmoräne weit verbreitete Ober- 
flächenerscheinung sind die „Solle ^)''. Zu Tausenden finden wir 
sie in Norddeutschland; besonders im Gebiet der baltischen Seen- 
platte, als kleine runde, bis einige Meter tiefe, trichterförmige 
Vertiefungen mit steilen Rändern, meist mit Wasser angefüllt, 
oder vertorft und zugepflügt; ohne sichtbaren Zu- uud Abfluß 
stellen sie natürliche Zisternen inmitten des Geschiebelehmbodens 
dar (s. Fig. 1 1). Gewöhnlich werden sie als ungefähr den Riesen- 
töpfen analoge Strudelkessel angesehen, durch die Schmelz- 
wildwässer in dem Boden ausgestrudelt, evortiert (zum Teil 
auch als durch spätere randliche Alluvionen verkleinerte frühere 
Wasserniederungen). 

') Der Soll ist ein plattdeutsches Wort, in hochdeutsch wird jetzt 
meist der Ausdruck Wasserloch gebraucht. 

Oeinitz, Die Eiszeit. q 
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ß) Einfluß des Windes. 

Die vom Wasser yerlassenen Talsandebenen unterlagen dem 
EUnflaß des Windes, der Wind ebnete hier große Flächen ein, 
häufte dort den Sand zu Dünen auf oder trieb ihn die Uferhöhen 
hinauf, um das Plateau mit einer Decke von Flugsand zu über- 
ziehen. So finden sich in den meisten größeren Feinsand- 
gebieten, besonders der Talsande und der Sande, da, wo es die 
topographischen Verhältnisse gestatteten, Binnendünen in oft 
sehr großem Maßstabe entwickelt. In buntem Wechsel ihrer 
Formen bilden sie bald flache Wellen, bald steile Hügel, lang- 
gestreckte Rücken und Kuppen , isoliert oder zu wirren Gruppen 
oder dammartigen Zügen vereinigt. Zwischenschichten von 
humusreichem Sand zeigen die erneute Überwehung einer einst 
bewachsenen Düne an. 

Fig. 12. 




Kantengerölle, cambr. Sandstein, 35 cm lang. Malliss. 



Wo aus einem Eiesfeld der Feinsand ausgeblasen ist und 
der Wind den Sand auf Steine aufgetrieben hat, finden wir die 
Kantengerölle, Dreikanter oder sandgeschliffenen Steine in ihren 
mannigfaltigen Ausbildungsformen (s. Fig. 1 2). Die Kantengerölle 
sind in den Heidegebieten und unter dem Löß sehr häufig, von 
Sachsen bis in die baltischen Länder. 



Bemerkenswert ist hier die yon Meinardus geäußerte Ver- 
mutung, daß am Schluß der Eiszeit in Norddeutschland östliche 
Winde yorherrschten ; solange nämlich über Skandinavien noch 
Reste des Inlandeises lagen, bestand über diesem Gebiet die Ten- 
denz zur Ausbildung einer Antizyklone, an deren Südseite (d. i. 
in Norddeutschland) trockene und kalte östliche und nordöstliche 
Winde wehten. 

Anhangsweise mag noch der Fulgurite oder Blitzröhren 
gedacht sein, die in manchen Sandgebieten Norddeutschlands als 
rezente Bildungen gefunden werden. 

y) Alluviale Ausfüllung stehender Gewässer und von 
Bodenniederungen. 

Die alluviale Ausfüllung der von den Schmelzwässern ero- 
dierten Bodensenken lieferte außer Sauden oder Tonen Moorerde, 
Wiesenkalk und Torf (auch Vivianit und Baseneisenerz gehören 
zu den alluvialen Neubildungen). 

Den BildungSYorgängen entsprechend trifft man in den Tal- 
und Seenniederungen gewöhnlich folgende DreigUederung der 
Alluvionen : 

1. Zu Unterst Sande, von dem noch strömenden Wasser ab- 
gesetzt, oder Ton, als Zusammenschwemmungsgebilde aus der 
Umgebung. 

2. Moorerde oder Wiesenkalk, Faulschlamm, als Produkt 
des langsamer fließenden bzw. stagnierenden Wassers, mit üppiger 
Wucherung des Algen- und Konchylienlebens. 

3. Torf, aus den Pflanzen entstanden, welche allmählich 
y^on der Niederung Besitz ergriffen. 

Die Moore finden wir in allen früher vereisten Gebieten. 

In Finnland nimmt der Torf ungefähr ein Fünftel der ganzen 
Landoberfläche ein. Die norwegischen Torfmoore nehm en 1 2 000 qkm 
= 3,7 Proz. der Landoberfläche ein und sind meist in ihrer Hauptver- 
breitung auf die Küstenstriche beschränkt. In Dänemark nehmen die 
Torfmoore und Sümpfe ungefähr 25 Quadratmeilen ein; das größte 
ist das Gr.-Vildmos in Vendsyssel. Bekannt sind die weiten Strecken 
von Mooren im nordwestlichen Deutschland und Holland. In Olden- 
burg und der Provinz Hannover sind 17 Proz. der Landfläche von 
Mooren elngenonmien , in Pommern 10,2, in der Provinz Preußen 6,4, 
in Sachsen 3,3 Proz. In Küstengebieten sind die von Wanderdünen 
oder Strandwällen überschütteten Moore nicht selten; der Torf ist 
stark gepreßt, sogenannter Meerestorf, martörv. 

6* 
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Wir wissen, daß in alten Zeiten das trockene Land bedeckt 
war yon den gewaltigen Urwäldern, zwischen denen sich riesen- 
hafte Flächen unwirtlicher Sümpfe ausdehnten; noch bis in histo- 
rische Zeit spielten die Moorniederungen für Verkehr, für Burg- 
und Städteanlagen eine wichtige Rolle, später lernte der Mensch 
sie sich nach yerhchiedenen Richtungen hin dienstbar zu machen. 
Die eingehende wissenschaftliche Untersuchung der Moore, nament- 
lich von botanischer Seite, hat nicht nur klares Licht auf die 
Bildungsart derselben geworfen, sondern noch yiele weitgehende 
Schlußfolgerungen über klimatische Verhältnisse, über die Ein- 
wanderung und Verbreitung der Flora u. a. m. gezeitigt. 

Die kleinen und tiefen „ Waldtorfmoore ^ der nördlichen Um- 
gebung Kopenhagens zeigten die Geschichte der nach und nach zu 
Torfmooren umgewandelten Seen. Hier wies Japetus Steen- 
strup im Jahre 1841 die für alle späteren Torf moorunter suchun- 
gen klassische Reihenfolge der Floren nach: 

Hochgebirgs- oder nivale Vegetation, 

Espen (Zitterpappel) -Periode, 

Kiefernperiode, 

Eichenperiode, 

Erlen (Buchen) -Periode, 

Abschlieiiend mit der heutigen Waldvegetation. 
Die arktische (nivale) Flora bildet einen festen Anhaltspunkt 
zur Orientierung in den jüngsten Ablagerungen und eine Haupt- 
greDze zwischen der Eiszeit und der Jetztzeit. Das nivale Klima 
gilt als rauh und stürmisch, auch in den kurzen, zwei- bis drei- 
monatigen Sommern. 

Den Aufbau kleinerer Moore erläutern recht schön Profile aus 
südschwedischen Mooren : 

1. In den kleinen Becken der Moränenlandschaft lagert blau- 
grauer , unten deutlich geschichteter glazialer Süßwasserton , der 
„Dry ästen", in dessen untersten Lagen Blätter von Salix polaris^ 
Dryas octopetdla, auch Salix herbaeea vorkommen, während nach oben 
neben häufiger werdender Dryas auch Betula nana und Salix reticulata 
hinzukommt, Salix polaris aber verschwindet. 

Die Flora, welche hier nach dem Abschmelzen des Eises zuerst 
auftrat, war also rein arktisch, entsprechend der gegenwärtigen von 
Spitzbergen und den skandinavischen Hochgebirgen. 

Es ist das Verdienst A. G. Nathorsts^, die arktische Flora in 

^) Vgl. Nathorst, Über den gegenwärtigen Standpunkt unserer 
Kenntnisse von dem Vorkommen fossiler Glazialpflanzen. Bih. Vet. Ak. 
Handl. Stockholm, 17, III, 5 {U 
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dem ganzen Gebiet der früheren Verbreitung des Rkandinavischen 
Landeises nachgewiesen zu haben, in Schweden, Norwegen, Dänemark, 
Norddeutschland, den Ostseeprovinzen , England. Die Glazialflora 
umsäumte den Band des Eises bei dessen größter Ausdeh- 
nung und seinem Bückzug. 

2. Oft wird der Dryaston von Schneckengytja, sogenannter 
bleke, überlagert, einem weißlichen Schlamm mit zahlreichen Schalen 
von Süßwasserkonchylien, Ostrakoden, Charafrüchten, Diatomeen u. a. 
Der Befund von arktischen Pflanzen weist auf den Fortbestand des 
bisherigen Klimas ; an anderen Stellen aber finden sich erst später 
eingewanderte Mollusken, wie Bithynia tentaculata, PlanorHs comeus, 
Limnaea stagnalis u. a. 

In den oberen Lagen des Dryastones finden sich Blätter von 
größeren Weidenarten; es zeigt sich somit keine scharfe Grenze zwi- 
schen den spät- und postglazialen Lagern. 

3. In ununterbrochener Folge können die erwähnten Ablagerungen 
in den bedeckenden Torf übergehen ; wenn die Schlammzufuhr ver- 
ringert wurde, entwickelte sich in der späteren Zeit ein reiches Leben 
von niederen Tieren und Algen mit einzelnen höheren Wasserpflanzen. 
Schalen von Diatomeen , Beste von anderen Algen , Exkremente von 
Mollusken, Ostrakoden und von Insektenlarven, Fragmente von Wasser- 
pflanzen, PoUenkömer, Insektenreste usw. wurden auf dem Seeboden 
angehäuft zu einer geleeartigen, bräunlichen oder grünlichen Masse, 
der sogenannten „Gytja", Moorerde. Dieselbe enthält außerdem noch 
Blätter von Bäumen und anderen Pflanzen, welche in der Umgebung 
des Sees lebten. Eine andere Yanetät ist die Diatomeenerde, 
Kieselgur. 

4. Mit Zunahme des Waldes wurden dem See immer mehr humus- 
artige gelöste Substanzen zugeführt, aus dem braunen Wasser wurde 
nun am Seegrund der Torfschlamm abgesetzt, eine dunkelbraune, 
ziemlich homogene Masse, bestehend aus hum insaurem Kalk und Eisen- 
oxyd, mit Exkrementen und Besten niederer Tiere und undeutlichen 
Pflanzenresten. 

5. Der Torf selbst enthält noch erkennbare Pflanzenreste, wie 
Stämme, Zweige, Blätter, Früchte, Samen. 

Nach den Pflanzen, welche den Torf bilden, unterscheidet 
man, abgesehen von „Waldtorf", der von den Resten des um- 
gebenden Waldes gebildet ist, hauptsächlich zwei Typen, das 
Hochmoor und Flachmoor. 

Hochmoore (Heidemoore) sind über Wasser oder in Teichen 
mit kalkfreiem Wasser (supra - aquatisch) gebildet; sie bestehen 
im wesentlichen aus Torfmoos (Sphagnum), Heide und Wollgras; 
ihre Oberfläche ist vielfach flach gewölbt. Flachmoore (Wiesen- 
oder Grünlandmoore) erfordern dauernde Benetzung von stagnie- 
rendem oder langsam fließendem, hartem Wasser (infra-aquatisch); 
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ihre Flächen überragen nur das Mittelniyeau des Wassers; in 
flachen Talsenken aus Gräsern und Riedgras mit Sumpf- und 
Wasserpflanzen gebildet. 

Die Schichtenfolge eines normal aufgebauten norddeutschen 
Moores, das aus einem stehenden Gewässer entstanden und bis 
zum Hochmoor fortgeschritten ist, ist nach Weber von unten nach 
oben folgende: 

1. Limnische Bildungen mit überwiegend mineralischer Beimen- 

gung (Seemudde, Seekreide, Seeschlick usw.). 

2. Limnischer Niederungsmoortorf (Schlamm-, Leber-, Mudde- 

torf usw.). 

3. Telmatischer Niederungsmoortorf (telmatischer Schilftorf, 

Seggentorf usw.). 

4. Semiterrestrischer Niederungsmoortorf (Bruchwald- usw.). 

5. Übergangswaldtorf (terrestrisch). 

6. Scheuchzeria- oder Eriophorumtorf. 

7. Sphagnumtorf. 

in zahlreichen Torfmooren findet man aufeinanderfolgende 
Schichten von Baumstubben und Torfmoorlagern. Dies ver- 
anlaßte die bekannte Theorie der wechselnden kontinentalen und 
insularen Elimate von A. Blytt, welche wir in folgender Über- 
sicht veranschaulichen : 

1. Arktisch: Kontinentales Klima, Dryas , Salix polaris ^ rdi- 

eulata, Bätda nana, 

2. Subglazial: Torf mit Betula odorata, Poptütis tremula^ Salix- 

arten, Klima feucht, nasse Moore = Espenzeit. 

3. Subarktisch: trockne Periode, viele Moore trocknen aus und 

werden mit Wald bewachsen, Einwanderung der Kiefer. 

4. Infraboreale Zeit: feuchtes Klima, Torfbildung mit nordi- 

schem Charakter, in Dänemark herrscht die Kiefer = Kiefer- 
periode. 

5. Boreale Zeit: trocken, Wurzelschicht, erste Zeugnisse eines 

müderen Klimas. Corylus avdlanus und Eiche häufiger als 
jetzt. 

6. Atlantische Zeit: feucht, mild, Wintereiche (Quercus sessili- 

flora) verbreiteter = Eichenzeit. 

7. SubborealeZeit: Wurzelschicht, Trockenperiode, Eiche und 

Hasel verbreiteter als jetzt. 

8. Subatlantische Zeit: jüngste Torf schiebt, feuchteres Klima; 

letzte Zeit der Hebung ^ Buchenperiode Steenstrups. 

9. Die rezente Wurzelschicht auf vielen Mooren entspricht der 

gegenwärtigen Trockenperiode. 
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Auch manche KalktuSlager lassen einen ähnlichen Wechsel 
erkennen. 

Weber schließt aus der Pflanzenfolge der nord westdeutschen 
Hochmoore, daß nach der Eiszeit zwei wärmere, trockene und zwei 
kühlere, feuchte Perioden einander folgten, deren eine noch in 
die Gegenwart reicht; die Grenzschicht fällt wohl in die wärmere 
und trockene Periode der Ancyluszeit ^). 

Die Torfmoore bezeichnen ja den Ort früherer Seen und 
Gewässer und illustrieren so den früheren enormen Wasserreich- 
tum des Landes; dies war auch für die Verbreitung der Wasser- 
pflanzen günstiger. 

So zeigen die Moore Finnlands folgendes Schema: 

1. Periode der Potamogetoneen, entspricht der Dryasflora. 

2. „ „ Nymphaeaceen, entspricht der Birken- nind dem 

Anfang der Kieferflora. 

3. „ „ Wassernuß, entspricht dem £nde der Kiefer- und 

£ichenflora. 

4. „ „ Einwanderung der Wasserpest entspricht dem Ein- 

fluß des Menschen. 
Die eingehende Untersuchung der in den verschiedenen Niveaus 
der Torflager gefundenen Pflanzenreste, die wir A. G. Nathorst, 
G. Andersson u. a. zu verdanken haben, ergab, daß sich nach dem 
Abschmelzen des Landeises die Pflanzen über das damals durchaus 
vegetationslose Skandinavien auf zwei Straßen verbreiteten, einer süd- 
westlichen über Dänemark nach Südschweden und einer östlichen über 
die Ostseeprovinzen und Finnland nach dem nördlichen und mittleren 
Schweden : 

1. Sofort nach dem Schmelzen des Eises ergriff die arktische 
oder Dryasflora Besitz von dem nicht vom Meere bedeckten Lande. 

2. Die Birkenflora entspricht den ersten Wäldern in Skandi- 
navien: Betula odorafa war allein vorherrschend, daneben noch die 
Espe; später wanderten noch andere Bäume ein. 

3. Die Kiefernflora folgt in Dänemark, Schweden und Nor- 
wegen auf die Birke und Zitterpappel; die Zeit war sehr lang, in der 
die Kiefer der einzige wichtige Waldbaum war. Es kommen aber 
schon in dem unteren Teile dieser Zone außerdem vor: Eberesche, 
Ahlkirsche, Himbeere, Adlerfam u. a., in den oberen Schichten : Schwarz- 
erle, Bergulme, Hasel, Linde u. a. 

4. Eichenflora. Die Eiche fand sich während oder vor Beginn 
der postglazialen Senkung ein. Allmählich haben sich die Eichenwälder 

*) Die wichtige Arbeit C. Webers über die Geschichte der 
Pflanzenwelt des norddeutschen Tieflandes seit der Tertiärzeit (Botan. 
intemat. Kongreß zu Wien 1905, Jena 1906) konnte nur noch wäh- 
rend der Korrektur hier angeführt werden. 
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von Südwesten her, zuerst über Dänemark, dann über Schonen nach 
Mittelschweden ausgedehnt. Zur Zeit, als die Eiche ihre größte Ver- 
breitung hatte, war das Klima in Schweden etwas wärmer als gegen- 
wärtig. Ungefähr gleichzeitig erschienen mit der Eiche mehrere andere 
wichtige Pflanzen, wie Spitzahorn, Esche, Mistel, Efeu und während 
der lokalen Erwärmung an den Küsten des Katcegat breiteten sich 
hier bis Westnorwegen sogar südlichere, insulare Pflanzen, wie Hex 
aquifoliutn, Digitalis pwrpwrea u. a aus. 

5. Die Buchen flora, die auch gegenwärtig nur in den süd- 
lichen Provinzen Schwedens wirkliche Wälder bildet, scheint zuletzt 
eingewandert zu sein. 

Finnland hat einige der früher nach Schweden gelangten Arten 
auf dem östlichen Wege erhalten, z. B. die Eiche und die Wassernuß. 

6. Fichtenperiode. Gegen Ende der letzten Epoche der Eis- 
zeit scheint die Fichte in Westeuropa gänzlich ausgestorben gewesen 
und weit nach Osten verdrängt worden zu sein. Fichte und Buche 
sind also zuletzt eingewandert und haben sich auf Kosten der anderen 
Baumarten gegenwärtig verbreitet. 

Auch in Holland sind die Moore entweder Hoch- oder Flachmoore. 
Das größte Hochmoor ist das berühmte Bourtanger Moor (nach der 
früheren kleinen Festung Bourtangen an der hannoverschen Grenze 
genannt). Die Mächtigkeit des Torfes ist dort 1,5 bis 6, zum Teil auch 
8m. Das Auftreten von Flugsandmassen, die älter sind als der Torf, 
scheint eine Periode der Trockenheit zu verlangen, welche der Ab- 
schmelzzeit folgte; während dieser Periode konnten Stürme die Sand- 
wüste bearbeiten. Eine folgende feuchtere Zeit ermöglichte dann die 
Bildung der Hochmoore. In verschiedenen Niveaus finden sich in dem 
Torf des Bourtanger Moores Baumstümpfe, die einer (vielleicht wieder- 
holten) Trockenperiode entsprechen, welche die Torfbildung unterbrach. 
Durch die Kultur ist mehr als die Hälfte der einstigen Hochmoor- 
flächen verschwunden. 

Die Niedermoore nehmen eine breite Zone der Provinz Süd- 
und Nordholland ein, zum Teü sind sie allerdings schon ausgestochen, 
zum Teil auch vom Meere bedeckt, wie der Zuider See und Haar- 
lemer See. 

In Westflandern ist der 1 bis 3 m dicke Torf bis Dünkirchen 
meist von marinem Ton überlagert und ruht auf marinem Ton oder 
Sand. Mehrfach reichen die Moore in das Meer hinaus. 

Bisweilen finden sich in den südlichen Niederlanden auch sehr 
tief unter Meeresspiegelhöhe liegende Moore, bedeckt von Sand 
oder Ton. 

Vielfach finden sich inmitten der Torfniederungen noch 
Überreste der einstigen Wasserfläche als kleine oder größere 
Seen, die sogenannten ,,Blänke^. Ähnliche Wasserflächen auf 
Hochmooren, die Meere oder Teiche, werden als Reste flacher 
Mulden oder durch Quellen entstanden erklärt, andere haben 
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ihren Ursprung in Wasseransammlungen in und zwischen den 
Bulten in regenreichen Perioden; das Wasser vertieft und erwei- 
tert das Becken, Algen treten als Zerstörer des lebenden Sphag- 
num hinzu. 

Wie man in Seen flache oder höhere Inseln des Plateaus 
findet, so liegen auch solche Horste, Werder oder „Woorte" in 
großer Anzahl in manchen Torfmooren verteilt. 

Im Torf tritt als Neubildung nicht selten der Vi vi an it 
(ßlaueisenerde) auf; auch kommt es in manchen Mooren und 
Sümpfen zur Bildung von Raseneisenerz (Sumpf erz, Klump), 
selten auch von Manganwiesenerz. 

d) Die postglazialen Niveauschwankungen. 

Das vor der Eiszeit hoch liegende Land Nordeuropas erfuhr 
bereits während der Eiszeit verschiedenartige Senkungen, deren 
Ausdehnung und Betrag aber noch nicht feststehen. 

Auch am Schlüsse der Vereisung fanden in dem Ost- und 
Nordseegebiet auffällige Niveauschwankungen statt. 

Schon lange hatte man hoch liegende Strandlinien, Ter- 
rassen, Muschelbänke und marine Eonchylien führende Sedi- 
mente konstatiert, aus denen hervorging, daß die skandinavische 
Halbinsel seit der Diluvialzeit Niveauschwankungen erfahren 
hatte. 

Viele norwegische Täler werden von Moränen abgeschlossen; 
die Moränen bilden verschieden gestaltete Rücken, während sich 
die Terrassen als weite Ebenen, Sandflächen ausbreiten. Die 
Terrassen bezeugen ein verhältnismäßig rasches, ruckweises Er- 
heben des Landes. Die Strandlinien sind horizontale, an der 
Bergseite zum Teil wie Chausseelinien hinlaufende, durch den 
Wogenschlag in die Felswände eingegrabene Wassermarken; bis- 
weilen finden sich zwei übereinander liegende Linien. Hansen 
bezeichnet die Strandlinien als „ Seter ^, die drei Teile eines Seters 
sind der Rücken, die horizontale Ebene und der geneigte Fuß. 

Die Hebung war im Innern bedeutender als an den Küsten, 
die Nullkurve fällt in Norwegen mit dem kontinentalen Sockel 
zusammen. Die Horizonte der höchsten Terrassen und Strand- 
linien sind von de Geer und Ramsay in Isobasendarstellungen 
klargelegt worden (s. Fig. 13 a. f. S.). 
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Das Ostseebeoken in postglazialer Zeit. 

Nach dem Rückzug des Eises über das Ostseebecken hat 
letzteres in yerhältnismäßig rascher Folge von Niveauschwan- 

Fijf. 13. 
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kungen drei wechselnde Phasen durchgemacht, welche man mit 
den Namen der Yoldia-, Ancylus- und Litorinazeit 
bezeichnet. 
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1. Die spätglaziale Abschmelzzeit, die Yoldiazeit, das spät- 
f^laziale £ismeer. 

Die Funde von Walen und anderen Meerestieren in West- 
gotland und anderen Orten 100 m über dem jetzigen Meeres- 
spiegel, die arktischen Formen, wie Yoldia arctica und Jdothea 
entomon^ in dem Ton des westlichen Schweden, die von Eisbergen 
erzeugten Schichtenstörungen des Tones und Driftblöcke in 
demselben erweisen, daü gewisse Teüe des Landes unter dem 
Meere lagen; auch glaubt man,, daü damals das Klima ein 
hocharktisches war; indessen weist Holst nach, daß auch 
schon zu Beginn dieser Zeit die Lufttemperatur eine hohe war, 
ein rasches Abschmelzen des Eises verursachend! 

Die Grenze dieses Eismeeres läßt sich außer durch das 
Vorkommen des Eismeertones durch die Strandwälle 
bestimmen. Dieses „spätglaziale Eismeer'' oder „Yoldia- 
meer" bezeichnet den höchsten Wasserstand, der über der 
skandinavischen Halbinsel in der Quartärzeit eingetreten ist. In 
den niederen Niveaus hat sich feiner, wohlgeschichteter Sand oder 
Ton, der „Eismeer- Sand oder Ton, obere Yoldiaton", abgesetzt; 
in dem Ton sehen wir äußerst feine Schichtung, die einzelnen 
blattdicken Schichten kann man als Jahresschichten bezeichnen, 
und Holst hat aus ihnen für die Dauer des Absatzes z. B. bei 
Norrköping 500 bis 600 Jahre berechnet. Recht charakteristisch 
für den Ton sind auch seine Mergelkonkretionen, die man als 
„ Im at rasteine '^ bezeichnet. Seine Fossilien sind zum Teil recht 
reich verteilt und zeigen uns ein arktisches Gepräge, nur in den 
oberen Lagen bereits Formen milderer Gegenden enthaltend. 

Im westlichen Schweden finden sich die arktischen Muscheln 
zuweilen auch in Schalenbänken der Strandbildungen angehäuft; 
hochberühmt ist der schon von Linne beschriebene Fundort 
UddevaUa. Aus den bisherigen Beobachtungen erhellt, daß das 
Toldiameer durch das mittlere Schweden nach dem Skager Kag 
und der Christianiabucht reichte. 

Finnland ist von der spätglazialen Eismeersenkung in 
bedeutendem Maße ergriffen: Am Ende der Glazialzeit lag das 
Land bedeutend niedriger als gegenwärtig, weithin findet man die 
Spuren mariner Krosion, der Moränengrus ist ausgewaschen, es 
haben sich Terrassen und Strandwälle oder marine Muschelschalen- 
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bänke gebildet. Diese Senkung und die darauf folgende Erhebung 
war aber nicht gleichmäßig. Die marine Grenze liegt z. B. zwi- 
schen Wiborg und Petersburg 60 bis 80 m über dem Meere, auf 
Hogland 86 m, bei Lahti 150m, bei Säkylä 139, beim Näsjärvi 
170, im südlichen Ostrobothnien und südlichen Lappland 200 m 
über dem Meere usw. Manchmal liegt auch Moränen grus auf 
diesem Ton, infolge einer Oszillation des Eisrandes, welche 
schon y erlassenes Gebiet nochmals bedeckte. 

Während der Yoldienzeit bestand eine offene Verbindung 
zwischen dem Weißen Meer und dem Baltischen Meer 
über den Ladoga und Onega. 

Bänderton, vollkommen mit der schwedischen und finnischen 
„hvarfvig lera" übereinstimmend, ist längs des nördlichen Est- 
land unter dem Glint als schmaler Streifen verbreitet, bedeckt 
von postglazialen Sauden und immer auf dem Geschiebelehm 
lagernd. Nach Osten setzt er sich durch Ingermanland bis Peters- 
burg ins Newatal fort; im Becken des Ladogasees soll er aber 
fehlen. Im Westen von Estland hat er eine größere Verbreitung 
und setzt zum Teil weit buchtenförmig in das Land hinein. 

Auch Dänemark besitzt Ablagerungen des jüngeren Yoldia- 
tones im nördlichen und westlichen Jütland. (Manche der früher 
als präglazial angesehenen Yoldientone, z. B. Esbjerg u. a. , sind 
von Holst jetzt hierher gerechnet worden.) 

An der deutschen Küste kennt man bisher keine sicheren 
Nachweise einer damaligen Senkung, vielmehr lag die heutige 
Ostseeküste wohl mindestens 50 m höher, um erst später, in der 
Litorinazeit zu sinken. Aber die Bildung mancher bisher als 
„unterdiluvial** angesprochener Bändertone des Binnenlandes mag 
in diesen Zeitabschnitt fallen. 

2. Die Zeit des baltischen Binnen- oder Ancylussees, spät- 
glaziale Hebung. 

Strandablagerungen in 45 m in Estland und auf Ösel, in 
39 m auf Gotland, Öland und Mohn mit Ancylus fluviatilis und 
Limnaea ovata haben erwiesen, daß nach der Zeit des Eismeeres 
im südlichen Schweden eine Landhebung eintrat, welche Schonen 
mit Seeland und Jütland in Land Verbindung brachte und nur 
noch einen Meeresarm über Karlsberg und Nerike offen ließ, der 
aber durch die weitere Hebung später ebenfalls abgesperrt wurde; 
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nuDmehr wurde die Ostsee fast ausgesüßt uud zu einem riesigen 
Binnensee umgewandelt, dessen Areal von de Geer zu 570000 qkm 
berechnet wird. Nach dem Uauptfossil nennt man den See den 
„Ancylussee**. Spezialuntersuchungen der Faunen einzelner 
Lokalitäten haben zu der Annahme gefülirt, daß auch in der 
Ancyluszeit geringere Elimaschwankungen statthatten^). 

Nachdem der See eine Zeitlang gar keinen Abfluß gehabt, 
kam sein Wasser später beim Öresund zum Überfließen. Hierdurch 
wurde im Norden sein Areal erheblich verringert und es fand der 
Übergang zum nächsten Stadium, der Litorinazeit, statt. Ver- 
schieden tief gelegene Torfmoore nahe der Küste deuten an, daß 
der Binnensee bis zuletzt niedriger stand als die jetzige Küste. 
Die meisten Reliktenseen sind von dem Ancylussee abgedämmt 
und nicht direkt von dem Meere. 

Zur Zeit der Ablagerung des Ancylustones reichte das Landeis 
nicht mehr an den See heran, das Land war bei milderem Klima 
schon bedeckt mit Wäldern von Birke, Espe und Fichte. Der 
Ton erhielt sein Material von dem Schlamm von Eismeerton, 
während Gletscherbäche nur im nördlichen Teil unwesentlich dazu 
beitrugen, denn Blöcke fehlen in dem Ton. 

Während der Hebung der Ancyluszeit wurde in Finnland 
zwar die vorherige Ladogameerenge nach dem Weißen Meer ab- 
geschlossen, aber das ausgesüßte Wasser bedeckte den größten 
Teil des südlichen Finnland, der Ladoga war noch mit der Ostsee 
in offener Verbindung. Auch der Onegasee hing mit dem 
Ancylussee zusammen und scheint die Verbindung zwischen dem 
Finnischen Meerbusen und dem Weißen Meer vermittelt zu haben. 

3. Das postglaziale oder Litorinameer. 

Durch eine erneute Landsenkung trat der Ancylussee durch 
den öresund und die Belte wieder mit dem Kattegat in Ver- 
bindung und Salzwasser konnte eindringen; das Seebecken wurde 
zu einem salzigen (und vielleicht wärmeren) Mittelmeer, der Salz- 
gehalt war sogar größer als der heutige, wie die Größe der Mol- 
luskenschalen sowie die Fauna- und Floraverteilung beweisen. 

*) In der Ancyluszeit hat vermutlich auch die Umbildung einiger 
mariner E^rebse zu Süiiwassertieren stattgefunden, welche jetzt als 
Belikten in einigen norddeutschen und dänischen Seen vorkommen. 
Vgl. Samter und Weltner, Zoolog. Anz. 27, 1904. 
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Nach dem Hauptlossil, der Litorina litorea^ nennt man dies Meer 
das „Litorinameer". Von großer Bedeutung sind auch die 
Diatomeen; es kommen Formen aus salzreichem, salzarmem und 
süßem Wasser zusammen vor. 

Die Senkung ist im skandinavischen Küstengebiet nach- 
gewiesen durch Bedeckung yon Torflagern oder alten Flußtälern 
mit Meeresabsätzen. Die postglaziale marine Grenze ist auch an 
Strandwällen zu bestimmen (im südlichen Schonen 3 bis 4 m 
ü. d. M., bei Kristianstad 50 bis 60 m, Yisby auf Gotland 24 m, 
Stockholm 43 m). 

In den Umgebungen des Ladogasees sind Strandlinien und 
von Strandwällen überlagerte Torfmoore als Spuren des Litorina- 
meeres nachgewiesen. Dabei zeigte sich, daß auch in Finnland 
die Senkung ungleichmäßig war, Ostrobothnien lag 80 bis 100 m, 
Südfinnland etwa 50 m unter dem Meeresspiegel; am Westufer 
des Ladoga zeigte sich ein 19 m höherer Wasserstand gegenüber 
dem heutigen. 

Die Ablagerungen des marinen Alluviums Dänemarks 
sind yerschiedener Art: echte Meeresbildungen, Strandsand, Ton 
oder Schlamm in Buchten, Sunden oder Fjorden aus stark 
bewegtem oder ruhigem Wasser abgesetzt; gleichzeitig variiert 
damit auch die Fauna. 

Die Konchylienfauna (Tapesfauna) jener Ablagerung ist im 
wesentlichen die jetzt noch dort lebende, aber es fehlt Mya arenaria, 
die erst später einwanderte; andererseits existierte die Auster, die 
auch in den „Kjökkenmöddinger" massenhaft vertreten ist. Das 
Wasser im Kattegat und den Belten war also salziger als jetzt. 

Die Senkung der Litorinazeit brachte Nordjütland 8 bis 14 m 
unter das heutige Meeresniveau, das südliche Dänemark aber nur bis 
zu 2 bis 4 m über dasselbe; die später folgende letzte Hebung hat dann 
im Norden eine Hebung auf den jetzigen Stand und im Süden die 
betreffende geringe Senkung gebracht. 

Man kennt an vielen Stellen „unterseeische Torflager" vor 
dem jetzigen Strand in 6 bis 12 m Tiefe, unter Cardiumschichten. 

In Norddeutschland sind Litorinaablagerungen an der 
mecklenburgischen und holsteinischen Küste nachgewiesen^), 

^) Nachweise postglazialer Senkung der deutschen Ostseeküste 
sind schon seit langer Zeit bekannt. Daß diese Senkung der Litorina- 
zeit entspricht, wurde zuerst 1898 am Conventer See bei Helligendamm 
konstatiert. (Vgl. Mitt. meckl. g. L.-A. IX. Eine Darstellung der bis- 
herigen Funde gab Spethmann in Mitt. d. geogr. Ges. Lübeck, 1906.) 
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welche zeigen, daß hier das Litorinameer in Buchten und Fluß- 
mündungstrichter eingriff; die entstanden, als infolge der Land- 
senkung die See jene niedrig liegenden Gebiete überdeckte. 

Prähistorische Funde erweisen, daß die Litorinasenkung 
eintrat, als bereits das Land von dem steinzeitlichen (und zwar 
meso- bzw. neolithischen) Menschen bewohnt gewesen war. 

Man paraUelisiert die marinen und Binnenfazies des Spät- und 
Post^lazials folgendermaßen : 

Litorina = jüngere £ichenperiode, 

jüngste Ancylus = ältere Eichenperiode (Steinzeit), 

mittlere Ancylus = Kiefern-?, Birkenperiode im südlichen 

Schweden, 
ältere Ancylus := arktische. 

Auf die Frage nach den Ursachen der Niveauschwan- 
kungen können wir hier nicht näher eingehen. Eine Tatsache 
mag aber betont werden : Die glazialen und postglazialen Senkungs- 
felder fallen zusammen, aber die Größe des Senkungsbetrages 
nahm mit der Zeit ab, und zwar betrug die glaziale in Fenno- 
scandia 280 m, die Ancylussenkung 200 m, die der Litorinazeit 
etwa 100 m. 

An der schwedischen Westküste (von Malmö an nach HaUand) 
ist der Befund yon Wichtigkeit, daß in den marinen postglazialen 
Ablagerungen die Molluskenschalen weit größer sind als im Osten, 
auch wird die Nordseefauna reicher: der Ton heißt danach hier 
Nordseeton; besonders ist er in den Flußtälern entwickelt, tritt 
aber gegenüber den Sauden zurück, auch postglaziale Schalen- 
bänke finden sich hier, aber nur bis 48 m ü. d. M., gewöhnlich 
bis zu 15 m Höhe. 

In Norwegen finden sich ältere glaziale Muschelbänke, sowie 
marine Ton- und Sandablagerungen in der Höhe von 106 bis 158 m. 

Die Untersuchungen von Brögger haben folgendes ergehen: 
Nach der letzten Eisbedeckung fanden folgende Niveau- und Elima- 
veränderungen in der Gegend von Ghristiania statt: 

Am Ende der letzten Interglazialzeit war das Land wahrscheinlich 
mehrere 100 ra höher als jetzt. Die Hebung dauerte wohl an während 
der letzten Eisbedeckung längs der Südküste; vielleicht erfüllte ein 
riesiger Gletscher den norwegischen Kanal. 

Zu Anfang der Abschmelzzeit begann das Land zu sinken; kurze 
Zeit vor der Endmoränenbüdung hatte das Land die heutige Höhe, 
dann sank das Land bis 100 bis 125 m gegen den heutigen Spiegel, 
und vor der Endmoräne wurde der ältere, darauf der jüngere Yoldiaton 
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und schlielUich „Arcaton'' abgelagert. Der Eisrand zog sich bis zur 
inneren Raa zurück, vor derselben vui*de der mittlere Arcaton ab- 
gesetzt (und der ältere Portlandiaton). Währenddem sank das Land 
auf etwa 150 bis 160 m und endlich vor den Moränen der inneren 
Reihe gegen 180 m. 

Von neuem rückte das Eis zurück bis zur dritten Serie der 
Moränen (Ghristianiatal), und die Senkung ging bis 200 m, vor diesen 
Moränen wurden die jüngeren Arcatone (und jüngeren Portlandiatone) 
abgesetzt. 

Endlich sank das Land noch mehr während der Bildung der 
epiglazialen Moränen. Während dieser epiglazialen Zeit horte die 
Senkung auf (am Mjösen war sie bis 240 m geraten). Nun beginnt 
die Hebung. Schon während der äußeren Raaerzeit waren die höheren 
Teile Zentralnorwegens vielleicht eisfreie Nunatakr; zur Zeit der 
inneren Raaer war das Eis so schwach, daß im inneren Lande nur 
Talgletscher existierten. Zur epiglazialen Zeit reichte das Eis des 
Mjösentales nur 400 m ü. d. M. 

Die Landsenkung begann zuerst in den peripherischen Teilen 
und dehnte sich allmählich auf die zentralen aus. 

In der Christian iagegend ist eine der baltischen Litorina- 
senkung entsprechende Senkung nicht erfolgt, ebenso ist eine 
Senkung hier während der Ancyluszeit sehr fraglich. Die 
Klimaschwankung scheint während der ganzen Zeit von dem 
Absatz der oberen Ostreabänke bis zu den untersten Tapesbänken 
dauernd gewesen zu sein, mit dauernder Temperaturerhöhung bis 
zum Ende der Hebung und nachher wieder mit abnehmender 
Temperatur während der rezenten Zeit. Auch die Flora erweist, 
daß im Postglazial eine mildere Temperatur herrschte als die 
heutige (Haselnuß, Kiefer in hochgelegenen Mooren), auch die 
Eiche spielte eine größere Kolle als heute. 

Die boreale marine TransgressiOD. 

Auch für das nordöstlichste Gebiet, die Umgebung des 
Weißen Meeres, sind prä- und postglaziale Niveausch wankungen 
nachgewiesen. 

Schon Murchison und Keyserling fanden, daß dort post- 
tertiärer Ton und Sand mit subfossilen Muscheln die Talmulden 
der Flüsse Dwina, Waga, Pinega u. a. erfüllen. Die Landsenkung, 
die sogenannte „boreale marine Transgression", sollte südlich und 
östlich vom Weißen Meer die Höhe von 120 bis 150 m erreicht 
haben; nach Kamsay ist aber das Meer nur in Gestalt weiter 
Buchten in die unteren Teile der Täler eingedrungen. 
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Die Fauna jener Ablagerungen ist nicht rein arktisch, 
sondern hat einen mehr ozeanischen Charakter, auf ein milderes 
Klima hinweisend. Während manches dafür spricht, daß diese 
boreale Transgression präglazialen Alters ist, erachten andere sie 
für spät- oder post glazial, und wieder andere für interglazial. 
Es seien danach (außer der präglazialen) drei quartäre Land- 
senkungen, eine interglaziale, spät- und postglaziale durch mehr 
oder weniger lange andauernde Landhebungen voneinander ge- 
trennt gewesen. 



Die Niveauschwankungen an der Nordseeküste, 

Auf der Westseite der Cimbrischen Halbinsel sind spät- und 
postglaziale Meeresablagerungen bekannt, die auf eine Senkung 
hinweisen. Der plötzliche Abbruch der Endmoränenliuie an der 
Westküste Jütlands beweist, daß erst nach Bildung jener Staffel das 
Land vom Meere verschlungen wurde. Ebenso zeigt das jetzt nur 
noch als kleiner Rest am Strande der Insel Sylt belegene Torflager 
mit seinen Waldresten die einstige bedeutend größerere Ausdehnung 
des Landes nach Westen an. Weitere Nachweise von Niveau- 
schwankungen in spät- und postglazialer Zeit sind an zahl- 
reichen Orten des Küstengebietes vorhanden. Das Weserdelta 
muß nach Salf elds Untersuchungen lange vor dem Einbruch des 
Jadebusens entstanden sein und während seiner laugen Bildungs- 
zeit über dem Niveau der Flut gelegen haben; zwischen der 
unteren Kleischicht und dem Hochmoor liegen Reste von früherem 
mächtigen Waldwuchs, mit Andeutungen vom ßasein des Menschen. 
Durch spätere Senkung ist der Untergrund von Teilen des Moores 
unter Fluthöhe geraten, der nördliche Teil taucht sogar in den 
jetzigen Jadebusen. Gleiches geht aus den Angaben Pr est eis 
über die in Ostfriesland bis zur Tiefe von 10 bis 16 m wechsel- 
lagernden Marsch- und Dargschichten hervor. Auch in Ditmar- 
schen ruht der Marschboden vielfach auf Moor. Sc hu cht wies 
drei Perioden der postglazialen Zeit der Wesermarschen nach: 
Bildung der altalluvialen Schlickböden und ihrer Moore, säkulare 
Senkung mit Aufschlickuug der Wesermarschen bis zur heutigen 
Höhe (Senkungsbetrag rund 20 m) und schließlich Küstenzerstörung, 
begründet in den durch die Zerstörung der Dünenketten hervor- 
gerufenen neuen Flutverhältnissen der Nordsee und Weser. 

Q-einitz, Die Eiszeit. 7 



Sehr auffftllig sind die Schwankungen an der niederländisch- 
belgischen Küste: In Holland ist es ein Teil des „Sanddilayiums", 
das ,, Systeme Eemien**, welches als marine Ablagerung des Jung- 
diluTiums (oder Postglasials) anzusehen ist. Nur auf einem 
engen Bezirk (in der Provinz Nordholland und im Gelderschen 
Tal) ist es marin, mit marinen Konchylien, so daß hier das Meer 
einen Golf bildete. Zum größten Teü ist es nicht marin, sondern 
flnyiatil, yon dem Rhein in das mittlere Niederland herbeigeführt 
und in den großen Tftlem während einer langen Senkungsperiode 
abgesetzt. 

Die Senkung hat von Osten nach Westen zugenommen, ihr 
hoher Betrag ergibt sich aus einigen Bohrungen: In Deventer ist 
das Liegende des Sanddiluviums bei — 83 m, in Utrecht bei 
— 150 m gefunden, bei Amsterdam ist die Tiefe — 200 m. 

Die Senkung des Bodens zur Alluvialzeit hat weit bis in 
die historische Zeit hin ein gedauert und speziell den Niederlanden 
ihr eigenartiges Gepräge verliehen. Genaue Beobachtungen haben 
einen abweichenden Betrag im S., N. und 0. nachgewiesen. Die 
in historischer Zeit erfolgten Meereseinbrüche, welche den Zuidersee 
und die DoUart schufen, die Inseln vom Land abtrennten, das 
Vorrücken der Dünen, weit ins Meer hinaus reichende Torflager 
und Ruinen von menschlichen Bauten u. a. m. sind handgreifliche 
Beweise. 

Eine ziemlich umfangreiche Literatur befaßt sich mit diesen 
Erscheinungen, wir verweisen auf die klare, durch Kärtchen illustrierte 
Darstellung: von Fenck in Kirchhoff, Länderkunde von Europa, L» 
2. 1889, 452 bis 464, 425 bis 436, 520. 

Durch die künstliche Eindeichung der Watten und Teile von 
Binnenseen oder durch Trockenlegung von Binnenseen ist nach 
und nach wieder neues Land gewonnen worden; dasselbe ist 
zunächst von marinem Schlick bedeckt und bildet die fruchtbaren 
„Polder" (jüngster Polderton). 

Die Verhältnisse Belgiens schildert Butot wie folgt: 

1. Das unterste, präglaziale Quartär ist Mourlons Mosten. Es 
bildete die (zuerst marinen) sandigen Sedimente, welche die Maas in 
das weite Ästuar des sich zurückziehenden Pliocänmeers brachte. 
Ein folgender Bückzug des Meeres veranlaßte ein fluviolagunäres 
System, welches auf die marinen Sande im Westen Tone und mehrere 
Niveaus von Torf ablagerte. Die Scheide breitete sich fächerförmig 
aus. Das Land war von Menschen bewohnt (mesvinische Industrie). 
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2. Campinien, Sande und Gerolle von Feuerstein, Ardennen- 
gesteinen des Maasplateaus und von den Hügeln des mittleren und 
unteren Belgien. Charakterisiert durch das Vorkommen von Mammut. 
Eine bedeutende Senkung veranlaßte eine starke Neigung des 
Landes gegen Nordwesten; die vorher ruhigen Gewässer wurden 
Stromschnellen, welche die vordem abgesetzten Ailuvionen zerstörten 
und dem Meere bis zur Campine zuführten. Ebenso erhielten die 
Gewässer der Scheide größere Kraft. Alsdann langsameres Fließen 
des Wassers und Absatz von Ailuvionen in den Tälern und auf den 
Terrassen. Gegen Schluß der Periode trat mehr Ruhe ein und es 
bildeten sich mehrfach Torf- und Humuslager auf den camplnischen 
Schichten. 

3. Hesbayen. Geschichtete Lehme mit Landschnecken, sowie 
Sauden und Gerollen an der Basis. Ablagerungen von allgemeiner 
Inundation. Im Zusammenhang mit der Eisschmelze in höheren 
Gegenden trat eine Begenperiode ein, zugleich senkte sich der 
Boden von neuem (um etwa 150 m im mittleren Belgien). Flandern, 
die Hesbaye und Umrandung des Condroz wurden eine weite, wellige, 
niedrige Ebene (während Holland hoch lag). In dieser „inter- 
glazialen" Zeit verursachten in das Land eindringende Bhein-Maas- 
gewässer großartige Überschwemmungen, welche von heftigen Regen- 
güssen begleitet waren. Es setzte sich der geschichtete Lehm, der 
fruchtbare Boden der Hesbaye, ab, zugleich die an den Flußufem 
lebenden Konchylien einbettend. 

Später vereinigten sich die Gewässer, der lehmige Boden wurde 
trocken gelegt und das alte Flußsystem erschien wieder; trockene 
Winde trugen den Staub weithin nach Westen auf den geschichteten 
grauen Lehm von Brabant und Ostflandem als eine Decke von feinem 
ungeschichteten hellbraunen LÖß, „Brabantien". An anderen 
Stellen bildeten sich Torfmoore. 

4. Flandrien. Meist marine, zum Teil fluviatile oder fluvio- 
marine Ablagerungen der Provinz Brabant, Limburg und Antwerpen 
oder durch Wind umgearbeitete Dünen in der Antwerpener und Lim- 
burger Campine. In den Küstenebenen ist das Flandrien häufig bedeckt 
von Folderton und reich an Muscheln. Eine erneute Senkung, die 
aber auf das nordwestliche Belgien und auf Holland beschränkt war, 
brachte die nördlichen Landteile wieder unter den Meeresspiegel. Das 
Meer schlug enorme Mengen von Sand auf die hesbayischen Schichten 
nieder, mit einer reichen Muschelfauna. (In diese Zeit fällt auch die 
Abtrennung Englands vom Kontinent.) 

5. Alluvium, moderne Ära. Besonders in dem Küstengebiet 
Belgiens lassen sich verschiedene Veränderungen während der Alluvial- 
zeit konstatieren. Butot teilt die Zeit in sechs Unterpeiioden : 

a) Marine Unterperiode, b) kontinentale Torfperiode; 

c) große Meeresinundation (beginnt im 4. Jahrhundert n. Chr.); 

d) Lagunenperiode, unterer Polderton (dauerte bis gegen das 
Jahr 1000), e) marine Überschwemmungsperiode. (Von Holland 

7* 
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ausgehend breitete sieh eine neue Senkung aus, und es folgte eine neue 
Periode von Btünnen, die in Belgien weniger unheilvoll waren als in 
Holland. Die schwachen Dünen und Deiche wurden bald zerstört, 
das Meer drang bis gegen Brüssel vor. In Belgien dauerte diese Zeit 
nur zwei Jahrhunderte, in Holland aber bis gegen 1570. 1170 bildete 
sich der Zuider See und die Beihe der holländischen Inseln. Die 
getrockneten Sande wurden alsbald bebaut, von 1200 an begann für 
Belgien die ruhige Zeit, die man mit Deichbauten ausnutzte.) 
f) Periode des oberen* Poldertones. (Seit 1570 scheint der Boden 
Belgiens stationär zu sein, der Boden der Küstenebene liegt unter der 
Linie der Hochflut und ist gegen das Meer durch Dünen und Deiche 
geschützt. Auf den marinen Sauden oder auf dem unteren Polderton 
hat sich hier der obere Polderton abgesetzt, aber lediglich durch 
künstliche Überschwemmungen in den Kriegszeiten, hauptsächlich 
zwischen den Jahren 1570 und 1700.) 



2. Das Glazial Grofibritanniens. 

Die Glazialbildungen, die sogenannte „Drift'', Großbritan- 
niens gingen von den schottischen und nordenglischen Hoch- 
gebirgen aus und bildeten eine selbständige Erscheinung, die 
erst später teilweise mit der skandinavischen in Berührung trat. 

In Schottland besitzt der Geschiebemergel, tili, eine 
große Verbreitung. Er ist auch hier (besonders in den niedrigen 
Landesteilen) ein fester, zäher, stark zusammengepreßter steiniger 
Ton; häufig wird er aber auch sandiger oder er bildet eine grobe 
Zusammenhäufung eckiger und halbeckiger Steine mit einer grob- 
erdigen Grundmasse. Einlagerung von Sand- oder Tonnestern 
oder lagenweise Anordnung der Blöcke bilden bisweilen eine Art 
rohe Schichtung. 

Die Heimat der Geschiebe sind die schottischen Berge, 
und zwar mehr oder weniger lokalisiert. Auch als „Lokal- 
moräne'' ist der tili bisweilen ausgebildet und öfters zeigt der 
Geschiebelehm in seiner Natur wie in Färbung und Geschiebe- 
führung eine lokale Abhängigkeit von dem Untergrund. 

Weit verbreitet ist der „great chalky boulderclay", ein 
ungeschichteter hellgrauer Ton, reich an Fragmenten von Kreide 
und Feuerstein, neben anderen aus größerer Entfernung stam- 
menden Geschieben, wie jurassischen Gesteinen, weißem Sandstein, 
Basalt, Granit u. a. Auch Linsen von Sand und Kies sind in 
diesem tili bisweilen eingelagert; nur an der unteren Seite finden 
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sich bisweilen Spuren Yon Schichtung. Seine Mächtigkeit schwankt 
sehr, sie kann bis über 30 m betragen. 

Die fächerförmige Verbreitung von Leitblöcken in 
England läßt deutlich den Weg der großen Eisströme erkennen; 
Bonney hat vier Zentren für die Verbreitung dieser Geschiebe 
nachgewiesen: 1. Eirkcudbrightshire (Granite), 2. Lake District 
(Feisite und Granit), 3. Wasdale Crag (Shap-Granit) und 4. Arenig 
(Felsit). 

In Zentralengland lagen zwei eisfreie Gebiete inmitten 
der Eisdecke: die Yorkshire Moors und die Derbyshire Berge; 
während die nördliche Penninekette unter Eis lag, ragten die 
südlichen höheren Berge als Nunatakr über das Eis heraus. In 
diesen Gebieten findet man die scharfen Verwitterungsformen 
der subaerischen Erosion. 

Der obere Geschiebelehm, welcher über den auf einem unteren 
tili auflagernden Sedimenten liegt, ist nicht selten sandiger als 
der untere und führt oft größere Blöcke, die nicht so schön 
geschrammt und geglättet sind. Diese Trennung kann auch fort- 
bestehen, wenn sich die Sedimente auskeilen. Wir finden auch 
hier den Unterschied zwischen eigentlicher Grundmoräne und der 
Ober- oder Innenmoräne wieder. 

Von Interesse ist das Vorkommen von geschrammten 
Steinpflastern: horizontale Flächen von tili, wo alle hervor- 
ragenden Geschiebe nicht nur ihre eigenen und unabhängigen 
Schrammen haben, sondern wo sie nachträglich eine neue 
Schrammung erlitten haben, die parallel und gleichmäßig über 
alle verläuft 

Besonders in den Küstengebieten enthält der (obere) tili 
häufig mehr oder weniger reichlich eingestreute Fragmente von 
diluvialen Muschelschalen, teilweise auch mit geschrammten 
Flächen: arktische, nördliche und britische Arten, die sich bis- 
weilen auch in reinem Ton finden. 

Geikie nimmt daher an, daß das schottische Eis mit dem skan- 
dinavischen am Grunde der Nordsee vereinigt war. 

Seine größte Mächtigkeit hat der tili in den niedrigen Land- 
strichen, in Schottland löst er sich in der Höhe über 300 m 
in einzelne Flecke auf. Auch die schottischen Inseln zeigen alle 
Glazialerscheinung. Der untere tili kommt in England meist 
nicht über die Höhe von 150 m, die mittleren Sande reichen bis 
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zu 425 m, meist kommt der obere tili nur bis 250 m Höhe. Der 
Geschiebelehm reicht bis in die Gegend von London. In Hoch- 
tälern tritt er gern in Form von Terrassen auf, in den niedrigen 
Teilen zeigt er eine breite, wellige Oberfläche, häufig in langen, 
parallelen Drnmlins angeordnet. 

Oft sind Stauchungserscheinnngen im Untergrund 
sowohl des Greschiebemergels als auch anderer Diluvialschichten 
zu beobachten, die sogenannte „Contorted Drift", die aber nicht 
überall auf Eisdruck zurückzuführen ist, sondern oft auch durch 
treibende Eisschollen verursacht sein mag. 

Hinter hervorragenden Klippen härteren Gesteins ist der 
Geschiebelehm oft zu beträchtlicher Mächtigkeit angehäuft und 
zieht sich in sanfter Neigung wie eine Schleppe (tail) hin; vor 
der Klippe (crag) ist das Gestein tiefer ausgehöhlt und oft vom 
tili entblößt, dahinter liegt es höher und ist von tili bedeckt. 

Geschrammte Felsflächen und Rundhöcker sind be- 
sonders in den höheren Landesteilen weit verbreitet. 

Die Hügelreihen und isolierten Hügel des zentralen Schottland 
wurden von dem Eis überschritten, deshalb kreuzen die Schrammen 
auch bisweilen die kleineren Täler. Die Schrammen reichen bis in die 
höchsten Teile des Landes hinauf und zeigen, ebenso wie der dort 
abgelagerte tili, daß das Land von mächtigem (bis 900 m dickem) 
Lolandeis bedeckt war, welches allseitig ausstrahlte, nur die höchsten 
Spitzen ragten als Nunatakr hervor. 

Gliederung des britischen Quartärs. 

Auch das britische Quartär hat zu sehr verschiedenartigen 
Gliederungs versuchen Veranlassung geboten und liefert noch jetzt 
manche Profile, die nicht so leicht in das eine oder andere Schema 
passen und die recht verschieden aufgefaßt werden. 

Die Gliederung des britischen Quartärs nach J. Geikie, die auch 
vielfach für das übrige Europa angenommen worden ist, ergibt sich 
aus folgender Tabelle: 

I. Glazial, „Scanian". 

1. Interglazial, „Nordfolkian" oder ElepJuis meridionalts-Stute. 
n. Glazial, „Saxonian". 

2. Interglazial, „Helvetian" oder Elephas antiquuS'Stnfe. 
in. Glazial, „Polandian". 

3. Interglazial, „Neudeckian". 
rV. Glazial, „Mecklenburgian". 

4. Interglazial, untere Waldbettstufe. 
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V. Glazial, untere Torfmoorstufe. 

5. Interglazial, „Upper Forestian". 
VI. Eiszeit, Postglazial, „Upper Turbarian". 

6. Bezent. 

Präglazial. 

Präglaziale Ablagerangen finden sich mehrfach. Yon hervor- 
ragender Bedeutung sind die Ablagerungen von Crom er, deren 
Serie vom jüngeren Tertiär bis in das Quartär reicht. 

Die Schichtenfolge von Gromer in Norfolk. 

Die berühmten Ablagerungen von Crom er an der Küste von 
Norfolk zeigen auf marinen Pliocänbildungen Süß- und Brackwasser- 
ablagerungen, welche sowohl eine präglaziale Klima Veränderung, als 
auch den Verlauf von Niveauschwankungen andeuten sollen. Die 
Lagerfolge ist von unten nach oben: 

1. Weißer oder Goralline Orag, pliocäner Sand und Ton, mit 
5 Proz. nordischen Mollusken; EUima warm gemäßigt. 

2. Bed Orag, roter und brauner eisenschüssiger Sand, Ab- 
lagerungen zwischen den Hoch- und Niederwasserständen, mit 10,7 Proz. 
nordischen Molluskenarten. Die vorigen Formen sterben zum Teil 
aus, nördliche treten auf und herrschen allmählich vor. Südostengland 
und Nordfrankreich lagen unter dem Meeresspiegel. Das Meer zieht 
sich zurück, England tritt mit dem Kontinent in Landverbindung, 
während die Nordsee weit gegen Norden offen ist. 

3. Fluviomariner oder Norwich Orag, Sand und Geröll mit 
231 MoUusken, wovon 14,6 Proz. nordische Arten. (In allen drei Ab- 
teilungen Säugetierreste milden Klimas (Mastodon, Elephas meri- 
dionalis, Taph% Bhinoceros). 

4. Ghillesfordbeds, Sand und Ton mit oft torf artigen Zwischen- 
lagen, 40 ausgestorbenen Molluskenarten, 26 nördlichen und 11 Arten 
der benachbarten Meere. Höhepunkt der arktischen Verhältnisse, welche 
im Bed Orag begonnen hatten. Nach Wood ist der Ohillesford-Sand 
und Ton infolge geringer Senkung die unmittelbare Fortsetzung des 
fluviomarinen Orag. 

5. Weyburn Orag. 

6. Forestbed-series: drei fluviatüe Bildungen, getrennt durch 
eine ästuare, mit Treibholz. 

Weiterer Bückzug des Meeres legt den südlichen Teil der Nordsee 
trocken: der Bhein u. a. präglaziale Täler bzw. Ästuarien auf dem 
neuen Land. Alle Pflanzen aus dieser Schicht leben noch jetzt in 
Norfolk, keine arktischen oder südeuropäischen. Auch die Säugetiere 
entsprechen einem milden Klima. 

Die Landbildungen geben in diesen bisher besprochenen Ab- 
teilungen keine kältere Klima Veränderung an, man wird daher den 
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marinen Bildungen wohl nicht den allgemeinen Charakter beimessen 
dürfen, vielmehr ihre arktischen Mollasken durch veränderte Meeres- 
zugänge erklären müssen. Ungleichmäßige Landsenkung ermöglichte 
nördlichen Meeresströmungen denWeg an die Kasten des (noch 
milden) England. 

7. Leda myalis-bed: In isolierten Partien. Marin, teils mit 
Auster, teils an anderen Stellen mit arktischen Formen (Leda myalis, 
Astarte borealif) und einigen britischen Formen. 

Das Zusammen vorkommen von arktischen Muscheln mit der süd- 
lichen Fauna des Forestbed führt Beid auf lokale geographische Yer- 
Achiebungen zurück. Dagegen meint Geikie, daß, wenn auch, eine 
lokale Verfrachtung von Süßwassermuscheln oder von arktischen Formen 
möglich wäre, so doch nicht von südlichen Tieren, daß also auf den 
Chillesford Crag und Weybume Crag als Bepräsentanten eines kalten 
Klimas die wärmere Zeit des Forestbeds folge. Das Untertauchen 
des Landes entsprach einer kalten Zeit, Aufsteigen einer wärmeren 
Epoche; die wieder folgende Senkung (15 m) brachte eine neue Invasion 
arktischer Mollusken (Leda mydU$ hed), Wood betont die ungleich- 
mäßige Senkung, durch die z. B. das nördliche Norfolk sank, bei 
gleichzeitiger Hebung des nordöstlichen Suffolk. Übrigens glaubt 
Hughes, daß die Schwankungen des Niveaus zur Oragzeit mehr lokal 
waren undj nicht so ausgedehnt. 

8. Über diesen Schichten folgen an einigen Stellen arktische Süß- 
wasserablagerungen mit Salix polarit und anderen Land- und Süßwasser- 
konchylien und Sperinophüus. 

J. Prestwich bezeichnet diese altquartären Grande als „West- 
leton- und Mundesley-beds'^. Charakteristisch ist für sie das Auf- 
treten von abgerundeten eckigen Kreideflinten, Homstein u. a. aus dem 
unteren Grünsand. Sie stammen nicht von Norden, wie die Glazialdrift, 
sondern aus Süd und Südosten. 

9. Die folgenden Pleistocänablagerungen der Oromerküste gehören 
nach Geikie alle zu ein und derselben Epoche der Vereisung. Es 
werden unterschieden von unten nach oben: 

a) Gesohiebelehm mit vielen Schalenfragmenten („Cromer-till"). 

b) fossilfreier, wohlgeschichteter Ton und Mergel mit Sand- 

schmitzen. 

c) Geschiebelehm mit viel Kreide, bisweilen mit Muschelschalen, 

d) fossilfreie feine Sande, diskordant parallel geschichtet, 

e) Geschiebelehm, oft „contorted drift", mit Schalbruchstücken, 

f) Sand und Lehm, mit vielen Muschelfragmenten, wenig ganzen 

Schalen, 

g) Geschiebekies und Sand, fossilfrei, 

In den Geschiebelehmen von Cromer und auch anderen Gegenden 
Ostenglands fanden sich neben den vorherrschenden einheimischen 
Blöcken auch einzelne unzweifelhafte skandinavische. 
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Aus den Ablagerungen Yon Cromer kann man folgendes Bild 
erhalten: Noch im Tertiär folgte auf die Meeresbedeckong eine 
(teilweise ungleichmäßige) Hebung, mit geringen Oszillationen, und 
die Meeresfauna erhielt nach und nach durch Strömungen immer 
mehr arktische Beimengungen. Das allgemeine Klima zu 
Lande aber blieb milde. Da der am Ende der Pliocänzeit ab- 
gelagerte Ton des ostenglischen Cromerbeds auch in der Provinz 
Limburg nachgewiesen worden ist, so folgt daraus, daß damals 
der Rhein über Nordostengland in die Nordsee mündete. 

In den Westletonbeds sehen wir einheimische präglaziale 
Bildungen, hier treten zuerst an einzelnen Stellen arktische Pflanzen 
auf, als Begleiter des aus den Gebirgen yorrückenden Eises; diese 
Ablagerungen werden nunmehr von dem sich ausdehnenden Eise 
bedeckt, auch treten nordische Eisbergverfrachtungen hinzu; die 
folgenden Glazialbildungen mit ihrem Wechsel von Moräne und 
Sedimenten werden als einheitlich angesehen. 

(Die Geikiesche Ellassifikatlon stellte den Chillesfordton und 
Weybum Crag zum I, Glazial = „Soanian", Forestbed bis arctish 
freshwaterbed (6 bis 8) zum Interglazial 1 = „NorfolkiaD".) 

Höhlenfunde. 

Yon großem Interesse sind die Höhlenfunde. Die Höhlen 
sind wohl während des ganzen Quartärs, soweit es die jeweiligen 
Eisverhältnisse erlaubten, bewohnt gewesen, also zur Präglazial- 
bis in die Postglazialzeit. 

Die Funde in der Cae Gwynböhle im Olwydtale, Nordwales, 
120 m über dem Meere, stellt Geikie zum Interglazial: 

Die Knochenschicht hält Reste von Löwe, Wildkatze, Hyäne, 
Wolf, Fuchs, Bär, Dachs, Wildschwein, Rind, Riesenhirsch, Reh, 
Renntier, Pferd, Rhinoceros, Mammut; außerdem menschliche Werk- 
zeuge. Über ihr liegen Schichten von Ton und Sand. Ebenso lagern 
außerhalb der Höhle darauf Ton, Sand und Kies und zu oberst ein 
Geschiebelehm. In den außerhalb gelegenen Sedimenten befindet sich 
eine dünne Lage mit marinen Muscheln derselben Formen wie in 
den übrigen Glazialablagerungen Nordwestenglands. Die eventuelle 
marine Senkung ist also älter als das Knochenbett und jünger 
als der Geschiebelehm. 

Ähnlich sind die Funde der Viktoriahöhle bei Settle, York- 
shire, 440 m über dem Meere, wo die Knochenerde (mit Resten von 
Hyäne, Fuchs, Dachs, Bär, Mephas antiquus, Rhinoceros lepthorinus, 
Hippopotamtis, Bison, Hirsch, Ziege) von einem Ton mit geschrammten 
Blöcken überlagert wird. 



— 106 — 

Über andere Höhlen, z.B. die berühmte Kirkdale höhle in York, 
■. ftuoh Qeikie, Prehist. Europe, S. 90. 

Geikie führt ans dem 8chotii8ohen Dilavium eine Reibe 
Beispiele an von präglazialen Flußläufen, deren Täler durch 
die Ablagerungen der Eiszeit ganz oder teilweise verschüttet und 
in denen die heutigen Täler nur teilweise ihren Erosions lauf 
nehmen. Hierzu gehören auch die alten Flußlaufe auf der Ober- 
fläche der Kohlenformation, deren Ausfüllung als „clay-oder sand- 
dikes" bekannt sind. 

Da man auch im Geschiebelehm bisweilen Fossilien findet, 
Reste von Mammut, Renntier, Fragmente von Eiche u. a., ebenso 
wie Diluvialkonohylieo, so kann man diese Reste von präglazialen 
oder glazialen Ablagerungen herleiten. 

Oberer und unterer Geschiebelehm. 

Bisweilen sind zwei Ablagerungen von tili getrennt durch 
Sedimente (Eies, Sand, Ton und Torf) von sehr verschiedener 
Mächtigkeit; hierbei ist bisweilen auch eine petrographische Ver- 
schiedenheit der beiden Bänke wahrzunehmen. 

In England ist die Zweiteilung nur im Osten und Westen 
durchführbar, im Inneren und auf den höheren Teilen findet sich 
nur ein einziger tili. 

Die zwischen geschalteten und unterlagernden Sedimente sind 
entweder fossilführend oder subglaziale Bildungen oder auch von 
Eisstauseen abgelagert. Diese infra- und intraglazialen 
Bildungen scheinen weit verbreitet zu sein (je weiter nach den 
niederen Teilen des Landes, um so häufiger). 

a) SüJßwasserabsätze. 

Da diese Sedimente aus Wasser abgelagert sind und sie einem 
gemäßigten Klima entsprechen, schließt Geikie auf eine zeitliche 
UnterbrechuDg in der Vereisung, wo mindestens die niedrigen 
Landesteile gletscherfrei waren und hier die subaöri sehen Ab- 
lagerungen aus Wasser sich bildeten, bis später eine erneute 
Ausdehnung des Landeises dieselben von neuem mit tili bedeckte. 
Vielfach wurden dabei auch diese losen Sedimente von den Eis- 
strömen wieder zerstört und weggeführt, zusammengedrückt und 
gestaucht und blieben nur an geschützten Stellen verschont. Für 
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Schottland handelt es sich indessen nur um drei Lokalitäten 
solcher Funde, die überdies nach Ansicht anderer Geologen nicht 
als interglazial gedeutet werden können. 

ß) Marine Ablagerungen. 

Die marinen Ablagerungen zwischen <und unter dem tili in 
Schottland sind nach Geikie bisweilen auch eng mit Sfißwasser- 
ablagerungen verbunden. So fanden sich unter tili bei £il- 
maurs (Ayrshire) Reste von Mammut und Ren und Süii Wasser- 
pflanzen zusammen mit Seemuscheln, moorigem Ton, arktischen 
Ostrakoden und Foraminiferen. 

Im nördlichen Schottland, in Aberdeenshire, Banff, Elgin und 
Nairn, und im Südwesten, auf Kintyre, finden sich bis zu 12 bis 
18 m mächtige Lager von Ton, Sand und Eies mit marinen 
Muscheln, in verschiedenen Höhen, bis zu 152m; dieselben liegen 
zuweilen auf Geschiebelehm und sind bisweilen von einem zweiten 
tili überlagert. Diese altdiluvialen marinen Ablagerungen mit 
ihrem gemischten Charakter der Fauna werden von Geikie, 
Munthe u. a. als echte marine Bildungen und zugleich als 
Beweise für eine interglaziale Senkung um 150 bis 180 m 
angesehen, nach anderen wurden sie als Erratica durch das 
Landeis vom Meeresboden an höhere Stellen verfrachtet, ähnlich 
wie andere große Schollen anstehenden Gesteins. 

Weitere Prüfungen haben ergeben, daß die muschelführenden 
Tone nicht interglazial sind, sondern nur vor der größten £nt- 
Wickelung des Eises abgelagert sind, welche von der vorherigen 
geringeren nicht durch eine Zeit des Rückzuges getrennt war. 
Die Lager mit marinen Resten können nur zum Teil als Beweise 
für eine Landsenkung verwertet werden. Die unmittelbar auf 
dem alten Untergrund ruhenden marinen Sedimente kann man 
als präglazial ansehen; der Geschiebelehm mit marinen Muscheln 
braucht keine Meeresbildung zu sein, ein Teil der Muscheln mag 
von zerstörten marinen Tonlagern stammen, andere direkt durch 
das Eis vom Meeresboden entnommen sein. 

An der englischen Ostküste sind die Aufschlüsse an den 
Küsten von Flamborough Head und Holderness in Yorkshire 
wichtig. Bei Sewerby und Speeton sind an einem alten Seekliif 
präglaziale Schichten entblößt, nämlich StrandgeröUe, Schuttkegel, 
Flugsand und Ereidetrümmer, über welchen Glazialbildungen 
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folgen, die vielfach drei Geschiebelehme mit zwischenliegenden 
Sedimenten zeigen. 

1. Per unterste Qeschiebelehm, „basement-clay", führt 
fremde und Juragescbiebe und nur wenig lokale Kreidebeimischongen, 
femer Schollen von Sand und Ton, voll von arktischen marinen 
Muscheln (einige derselben sind jetzt auf Amerika beschränkt); auch 
im Geschiebelehm liegen lose Muschelfragmente, selten auch ganze 
dickschalige Exemplare, neben diesen Einschlüssen findet sich auch 
Süßwassertorf. 

Dieser Geschiebelehm, in dem auch norwegische Geschiebe nach- 
gewiesen sind, wird als Produkt eines groJBen Landeises angesehen, 
welches aus Nordosten vom Boden der Nordsee kam und dabei 
Schollen von Meeresboden aufgenommen hatte, eventuell waren auch 
die Schollen von Meereston in geschützten Buchten durch strandende 
Eisberg^ verfrachtet. 

Nach Woods Ansicht bestand während der Hauptvereisung eine 
offene Nordsee, während nach anderen die Mollusken in den Geschiebe- 
lehm gekommen sind durch Aufwühlung des Meeresbodens durch das 
skandinavische Eis; nach Wood war das Eis aber rein britisch, die 
Mollusken sind nur solche, die in der britischen See oder unmittelbar 
im Atlantischen Ozean nördlich davon vorkommen. 

2. Als purple boulderclay bezeichnet Lamplugh die mitt- 
lere Abteilung. 

Der „purple clay" von Holdemess und Bridlington ist unten 
reich an Kreide, nach oben ärmer daran, mit vielen fremden Ge- 
schieben, ohne die muschelführenden Schollen und ohne Juragesteine; 
Muschelfragmente bisweilen, unten häufiger als in den oberen 
Partien. Während er an der Küste vorherrscht, wird er im Innern 
durch Sand und Kies (oft in weit zu verfolgenden Kamesrücken) 
vertreten. Südlich von Holdemess werden diese Sande reich an 
Muschelfragmenten, zum Teil auch mit der fluviatilen Corbicula flu- 
minalis. 

Die Sande werden von einigen als marines Interglazial 
betrachtet, Lamplugh hält sie dagegen für Produkte der Aus- 
schmelzung des purple clay-Eises und seine Muscheln für sekundäre 
Fremdlinge. Diese ganze mittlere Abteilung ist nach ihm an der 
Eis kante gebildet, zur Zeit eines langsamen Bückzuges, während 
gleichzeitig unter dem Eise Geschiebelehm abgesetzt wurde. 

3. Oberer, Hessle-boulderclay, mit meist kleinen Geschieben, 
bisweilen mit kleinen Sandlinsen, rötlich gefärbt, erdiger und weniger 
kompakt als der untere Ton. Von dem unterlagemden purple clay oft 
durch wenig mächtige Kies- und Sandschichten getrennt. Bisweilen 
treten die Geschiebe ganz zurück und es bildet sich gewöhnlicher 
Ziegelton ; man hält ihn für ein direktes Produkt des Landeises , etwa 
als Innenmoräne. Er endigt nach Westen zu nahe dem Kames- 
rücken unter Verjüngung in dem unteren Baes. 
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4. Äquivalent dem oberen Geschiebelehm sind die 
Sewerbysande („Bridlington series"), Absätze von Flüssen, die 
aus dem Innern strömten und zum Teil vom Eis aufgedämmt wurden. 
Die Vereisung soll durch Landeis von östlichem Ursprung erfolgt 
sein, welches den größeren Teil der Yorkshire Wolds nicht überschritt. 
Es erfüllte die Nordsee in dieser geographischen Breite vom Anfang 
der Vereisung bis zu deren Ende; in Flamborough Head hat 
man keine Anzeichen für eine milde Interglazialzeit, sondern 
nur für starke Schwankungen des Eisrandes. 

Auch im westlichen England, im Küstengebiet der Iri- 
schen See, kann man nach Geikie zwei durch Interglazialsedi- 
mente getrennte Geschiebelehme beobachten: 

1. Der untere Geschiebeiehm hat in den hochliegenden 
Geländen dieselbe Beschaffenheit wie der schottische tili; auch 
gestauchte Einlagerungen von Sand, Eäes oder Ton finden sich. 
Die Maximalmächtigkeit beträgt etwa 36 m. Diese Grundmoräne 
ruht auf geschliffenem oder zertrümmertem Untergrund. 

In Lancashire und Cheshire enthält der Geschiebelehm in den 
Lagen unter 45 m über dem Meere oft Maschelf ragmente auf 
sekundärer Lagerstätte. Marine Reste sind bei Manchester sowie 
auch im mittleren und östlichen Teile von Lancashire selten, da- 
gegen steigt das Vorkommen außerordentlich im Süden von 
Lancashire und Cheshire. 

2. Die mittleren bis zu 60m mächtigen Sande reichen 
bis zur Höhe von 365 m und führen bisweilen marine Eon- 
chylien Yon britischer, südlicher, arktischer und skandinavischer 
Herkunft. 

3. Der obere tili ist an seiner Basis gewöhnlich ein harter 
Mergel von dunkel schokoladebrauner Farbe mit kleinen Muschel- 
fragmenten und wenigen Geschieben mit vielen, aber weniger 
deutlich geschrammten Steinen. Er erreicht 9 bis 30 m Mächtig- 
keit und reicht selten bis über 120 oder 150 m Meereshöhe. 

Die ganze Ebene von Lancashire und Cheshire ist von 
dem Meeresspiegel bis zur Höhe von 180 m von einem Mantel der 
sogenannten „Low-level marine Boulderclays and Sands" bedeckt, 
welche auf dem alten Gebirgsuntergrund ruhen. Diese Geschiebe- 
lehme führen 'marine Muschelreste sowie Foraminiferen und 
Ostrakoden, meist rezente Formen mit einigen nördlicheren, selten 
auch südlicheren. Die Sande liegen teils unten, teils oben oder 
in der Mitte. Die Muscheln im Sande zeigen oft Spuren von Ab- 



— 110 — 

reibuDg. In den Tonen herrschen die nördlichen Formen gegen- 
über den südlichen vor, in den mittleren Sanden umgekehrt. Der 
untere boulderclay enthält skandinavische Formen, aus seiner 
Zerstörung sind die nördlichen Beimischungen zugeführt; ebenso 
erhielt der obere die vereinzelten südlichen Formen aus seinem 
zerstörten Liegenden, den mittleren Sanden. 

Auch an der Küste von Wales findet sich Geschiebelehm 
und Sand mit einheimischen Findlingen, sowie Lokalmoräne ohne 
marine Muscheln. 

Die marinen Ablagerungen setzen sich zum Teil ununter- 
brochen fort nach den „High-level shelly drifts", die bis zu 
den Höhen von 335 bis 365 m reichen. 

Entgegen der Auffassung, daß alle Muscheln nur den Wert von 
Geschieben haben, daß das Land eis der maßgebende oder alleinige 
Faktor gewesen sei, betont Beade, daß kleinere Muscheln auch gut 
durch Strömungen transportiert sein können. In der Mitteilung seiner 
Detailbeobachtungen über die Verbreitung und Bewegungsrichtung 
der Geschiebe im westlichen England und östlichen Wales kommt 
D. Mackintosh zu dem Schluß, daß der Transport nicht durch Land- 
eis, sondern durch Eisberge erfolgt sei. 

Im zentralen England sind geschichtete Ablagerungen sehr 
reich entwickelt. Im Trentbassin wies Deeley einen Geschiebe- 
lehm nach, der von Gletschern aus den Pennin e-Bergen abgelagert 
sei, und zwei andere, die auf Eisströme aus Westen und Nord- 
westen bzw. Osten und Nordosten zurückgeführt werden. 

Die ^dritte Eiszeit" Geikies. 

Obgleich nirgends ein vollständiges Profil vorliegt, 
welches drei durch echte Interglazialbildungen getrennte Geschiebe- 
mergel zeigt, glaubt doch Geikie annehmen zu dürfen, daß nach 
der zweiten Vereisung eine interglaziale Zeit folgte, nach der 
nochmals glaziale Bedingungen in beschränkterer Ausdehnung ein- 
traten. 

Die Lokalgletscher sieht Geikie nicht als Rückzugsgletscher 
an, sondern als ein selbständiges Stadium der Eiszeit, welches 
von dem vorhergehenden getrennt war. 

Der Geschiebelehm zeigt in den unteren Teilen der Gebirgstäler 
keine Spuren von späterer Zerstörung durch Gletschereis, während er 
höher oben, ün Gebiet der Talseen, durch Gletscher (von welchen die 
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Endmoränen und fluvioglazialen Massen im unteren Teile der Täler 
stammen) zerstört erscheint. Schrammen und Bundhöcker dieser 
Einzelgletscher (district icesheets) sind gut erhalten und verlaufen oft 
anders als die des älteren Landeises. Schottland sank nach der Bil- 
dung des „Oberen" Lehm um 30 m« und gleichzeitig mit dieser Be- 
wegung soll diese dritte Vereisung erfolgt sein. 

Man muß aber diese lokalen Vereisungen ebenso wie in Nord- 
deutsohland nur als Stillstandsphasen in dem allgemeinen 
Bäckgange der großen Vergletscherung ansehen. 

Marine Ablagerungen, Sand und Bänderton, zum Teil mit 
arktischer und borealer Muschelfauna und Knochenresten der kleinen 
Bobbe, finden sich längs der Küsten bis zur Höhe von 87 bis 40 m. 

Ihre Oberfläche ist häufig zu einer wohlausgeprägten Terrasse 
in etwa 30m Höhe umgearbeitet. Diese 30m-Terrassen sind u. a. 
gut entwickelt in den Niederungen des Forth, Glyde und Tay. Nach 
einigen Befunden glaubt Geikie schließen zu dürfen, daß die Senkung 
der Ausdehnung der Gletscher vorausging. 

Als Beispiel führt Geikie das Tal des Loch Lomond an, 
welches vor der letzten Eisinvasion ein von borealer mariner Fauna 
bevölkerter Fjord war: bei Drymen fand sich ein 2 m mächtiger Ton, 
überlagert von muschelreichem Geschiebelehm. Der marine Ton ist 
nach Jack interglazial, einer S2m-6enkung entsprechend; er wurde 
von einer späteren Vergletscherung stark zerstört und lieferte dem 
Geschiebelehm das Material an Muschelresten. Auf dem shelly tili 
liegen geschichtete Tone und Sande mit vereinzelten Blöcken und 
Muscheleinschwemmlingen, fluvioglaziale Bildung eines Eissees. 

Beachtenswert ist, daß im Osten ein kälteres Klima herrschte als 
im Westen; die Nordsee war teilweise mit Eisbergen erfüllt, daher 
kälter als der offene Ozean. 

Die hochgelegenen Terrassen im Innern des Landes sind in Eis- 
stauseen entstanden, welche dieser „dritten" Eiszeit angehören sollen; 
ihre Tone sind fossilfrei oder enthalten Süßwasserkonchylien. 

Spätr und Postglazial. 

Torfmoore sind überall verbreitet. D&Q zunächst eine ark- 
tische Flora herrschte, ist durch mehrfache Funde erwiesen. In 
vielen Mooren, auch auf den Inseln und an anderen Orten, wo 
jetzt keine Waldbäume wachsen, finden sich zu unterst Reste 
von Waldbäumen (neben denen der heutigen Flora besonders 
Eiche und Fichte). Der Wald war also ausgedehnter als heute, 
die Inseln waren mit dem Lande verbunden. Bisweilen hat man 
drei Horizonte von Baumresten gefunden. Häufig finden sich 
auch Moore und Waldreste unter dem Meeresspiegel. 
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Fluvioglaziale und glaziale Bildungen auf dem jüngeren 
tili der Abschmelzperiode (Schottland): 

o 

1. Sabglaziale Asar finden sich in der bekannten Ausbildung 
zahlreich und folgen gewöhnlich der Richtung der Eisbewegung 
und der Talläufe; sie ruhen entweder auf Geschiebelehm oder auf 
festem Fels und bestehen teils aus groben Sauden und Kies mit 
unvollkommener Schichtung, auch aus großen Blöcken in erdigem 
Sand, teils aus gut geschichteten feinen Sauden. 

2. Terrassen von geschichtetem Sand ohne marine Orga- 
nismen, als Ufer von einstigen, zur Zeit der Eisschmelze durch 
das Eis aufgedämmten Seen finden sich in einigen hügeligen 
Distrikten Schottlands bis zur Höhe von 330 m. 

3. Weite Verbreitung hat die Endmoränenlandschaft: 
Die Kam es (Eaims) werden als Endmoränen und fluvio- 

glaziale Bildungen angesehen; es sind charakteristische abgerundete 
Kücken und Kegel, deren Zusammenliegen der Landschaft den 
Anblick einer bewegten See verschafft; oft in bogenförmiger An- 
ordnung hufeisenförmig quer vor den Tälern, mit der konkaven 
Seite nach oben gerichtet, zwischen ihnen liegen oft unvermittelt 
kleine Seen. 

4. Erratische Blöcke, Moränenschutt. 

Vielfach (auch auf den Inseln) ist der obere Geschiebelehm 
noch in verschiedener Dicke von grober erdiger Blockanhäufung 
bedeckt, und zwar in abnehmendem Umfange. Geikie erklärt 
dies als eine Moränenbildung von lokalen Gletschern der Ab- 
schmelzzeit. 

Man trifft Blöcke von allen Formen und Größen, gerundet oder 
kantig, mit oder meist ohne Schrammen, oft in enormer Anzahl. 

Ausnahmsweise finden sich auch Blöcke, die höher liegen als ihr 
Ursprungsgebiet. Für deren Transport kann man annehmen, daß sie 
als ursprünglicher Moränenbestand dort, wo sich ein Hindernis in dem 
Talwege entgegenstellte, allmählich in die „Innenmoräne" gelangten 
und mit dieser immer mehr nach oben getrieben worden sind. 

Auch die Fjorde gehören in ihrer jetzigen Gestalt zu den 
Glazialbildungen. An der schottischen Westküste sind sie vor- 
züglich entwickelt, treten im Osten aber ganz auffällig zurück; 
damit in Einklang steht das häufige Auftreten der Felsbecken im 
Westen. 
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Die Seen und Becken können dem Alter nach in vier Gruppen 
gebracht werden: 

1. Submarine Felsbecken (Fjordhecken, Ahlenkungshecken u. a.) 
und gewisse Niederlandseen: durch die Erosion des Inlandeises ent- 
standen. 

2. Felshecken in den „sea-lochs" und Gebirgstälern des Hochlandes : 
zum Teil noch von dem Landeis, meist aber von späteren selbständigen 
Talgletschem erodiert. 

3. Felshecken in den oberen Bereichen der Gebirgstäler, Zirkusseen 
oder Bergseen: Höher gelegen, kleiner, am unteren Ende oft mit End- 
moränen, zum Teil auch durch AUuvionen ersetzt. 

4. Tal- und Kessel-, „Corrie"-Seen in höherem Niveau (eine alte 
Schneelinie in 3500' anzeigend). 

Auch die Gebirge Irlands zeigen yortreSlich die Spuren der 
Vereisung, Kundhöcker, Schrammen und Glazialablagerungen. Die 
eiszeitliche Geschichte Irlands war nach Geikies Darstellung 
ähnlich der von Westengland: 

1. Erste große Vereisung, mit einigen Nunatakr; die Eis- 
bewegung beeinfluiSt vom schottischen Eis; die Schrammen der 
Küstengebiete von Antrim und Down sind nach Nordwest und 
Südost abgelenkt. Die Eisscheide fiel nicht mit einem Gebirgs- 
kämm zusammen, sondern lag über den niederen Landteilen. 

Die älteste Ablagerung, das Hauptgebilde der zentralen Ebene 
von Irland, ist ein zäher, fossilfreier G esc hie bei ehm, der völlig dem 
schottischen tili gleicht. Er ruht auf geglättetem und geschrammtem 
Felsuntergrund und führt bisweilen Linsen von Sand und Kies, auch 
Ton. Häufig ist er in eine Eeihe paralleler Rücken, „drumlins'', an- 
geordnet, die mit der Richtung der Eisströme zusammenfallen. Der 
untere Geschiebelehm hat eine weitere Verbreitung und ist besonders 
mächtig in den niederen Regionen, wird dünner und mehr* zu Lokal- 
moräne, wenn er bis zu den Höhen von 450 m ansteigt. 

2. ? Marine oder fluyioglaziale Sande über dem tili, deren 
Fauna der heutigen ähnelt und etwas kälteren Bedingungen ent- 
spricht; ev. eine Senkung von 120 bis 150m, deren Umfang noch 
unbekannt. Terrestrisches oder Süßwasserinterglazial noch nicht 
aufgefunden. Fossilfreier Kies bildet weit verbreitete Ablage- 
rungen und lange Rücken, Eskers, namentlich im mittleren 
Irland; sie sind oft mit großen Blöcken bestreut und ihrer Bil- 

o 

düng wohl analog den Asar bzw. Kames oder Endmoränen. Die 
irländischen Esker sind gewöhnlich an eine geringe Meereshöhe 
gebunden, ihre Erhebung über die Umgebung ist selten mehr 
als 70 Fuß. 

Qeinitz, Die Eiszeit. g 
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3. Oberer Geschiebelelun, erreicht nicht die Ausdehnung des 
unteren. W&hrend seiner Bildungszeit war die Irische See von 
einem großen Gletscher erfüllt; seine Ausdehnung nach Westen 
ist unbekannt. 

4. Lokale Gletscher in den Gebirgsgegenden (ähnlich 
wie in Schottland und England) als direkte Nachfolger bzw. 
Reste des yorigen Haupteises oder, wie Geikie meint, als 
Vertreter einer selbständigen „ dritten ** Eiszeit. Da Interglacialia 
zwischen beiden fehlen, werden einige „postglaziale" Bildungen 
hierzu gerechnet, so namentlich die Süßwassertone der großen 
Torfmoore, welche den Riesenhirsch in großer Menge führen. 

5. Noch jüngeren Datums sind die kleinen Moränen in den 
oberen Teilen mancher Gebirgstäler Irlands (entsprechend den 
corrie-glaciers) ; wahrscheinlich nicht durch Interglacialia getrennt 
von der vorigen Zeit, sondern Überreste derselben. 

6. Postglazial: Die untermeerischen Wälder und Torfmoore 
(besonders im östlichen und südlichen Küstengebiet), gehobene 
Küsten und rezente Alluvionen sind ganz analog den englischen. 
Nach Kinnahan finden sich in yerschiedenen Torfmooren zwei 
Waldhorizonte, der untere mit Eiche und Eibe, der obere mit 
Kiefer, im Westen und im gebirgigen Teil bestehen beide Baum- 
lagen bisweilen nur aus Kiefer. 

Niyeausch wankungen. 

Wir haben oben gesehen, daß schon in den Geschiebelehmen 
vielfach Meeresmuscheln vorkommen, daß femer zwischen Moränen 
muschelführende Sande oft in bedeutender Höhe lagern, deren 
Entstehungsweise verschieden gedeutet wurde ; auch in postglazialer 
Zeit fanden hier vielfache Niveauschwankungen statt. 

Als ein Beispiel der wechselvollen Geschichte des Quartärs 
sei hier die Darstellung Geikies über das schottische Quartär 
mitgeteilt (ohne ihm in allen Einzelheiten zu folgen): 

1. Zu Beginn der Eiszeit lag Schottland etwa 90m höher als jetzt. 

2. Das Eis dehnte sich in einer Mächtigkeit von etwa 900 m 
über die benachbarten Meeresteile nach den äußeren Inseln aus; viel- 
leicht trat zu dieser Zeit schon eine Senkung ein. 

3. Interglazial: Das Eis schmolz so weit ab, daß die See in das 
Innere von Schottland eindringen konnte und mindestens die niedrigen 
Landteile frei wurden. Dies war durch Klimamilderung möglich. 
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Die höchste marine Grenze reichte bis 150 bis 180 m. Wahrscheinlich 
war die Senkung nicht überall gleich (zwischen 106 und 170 m). 

Die gemäßigte Fauna von Caithness zeigt, daß die Nordsee eine 
ähnliche Eauna hatte wie heute; später erschienen arktische Formen 
und leiteten die neue Eiszeit ein. 

4. Eine erneute Hebung rief dieselben Glazialverhältnisse von 
ziemlich derselben Ausdehnung hervor, wie sie zur ersten Epoche 
geherrscht hatten. Dagegen dauerte nach der Annahme Hulls die 
Senkung zu dieser Zeit fort, erneute Kältebedingungen veranlaßten 
die zweite Eiszeit; Gletscherschmelzströme trugen Schlamm in die 
See: Bildung des oberen Geschiebelehms mit vereinzelten marinen 
Schalen. 

Wir können vielleicht auch hier an der Einheitlichkeit der Eis- 
zeit festhalten, wenn wir die „interglaziale" Senkung als eventuell 
durch Eisdruck verursacht ansehen und annehmen, daß durch diese 
Senkung Strömungen mit gemäßigter Fauna Zutritt erhielten, bis 
schließlich die Gletscherwirkungen (in veränderter Form) wieder zur 
Geltung kamen. 

Während die 30 m- Terrasse zeigt, daß Schottland zur Zeit der 
lokalen Gletscher um 30 bis 40m gesenkt war, finden sich an den 
Kästen zahlreiche Strandlinien und Terrassen mit litoralen Mollusken- 
schalen. An der Ost- und Westküste von Mittel- und Südschottland 
treten zwei wohlausgeprägte Küstenlinien auf, deren ältere zwischen 
13 und 15m liegt, ihre Muscheln sind die heutigen britischen und 
einige mehr nördliche Formen. In den Ästuarien des Tay und Foi*th 
sind die Küstenlinien sehr scharf ausgeprägt , wo 3 bis 9 m mächtige 
Ton- und Schlammschichten (bisweilen mit einzelnen Blöcken) bis zur 
Höhe von 13 m reichen und talaufwärts in Flußterrassen von Sand 
übergehen; in den niederen Lagen tritt Serohictdaria piperata auf, 
weiter talaufwärts fehlen meist die Muscheln. In den Mooren fanden 
sich Treibhölzer , Beste von Wal , ■ femer rohe Waffen u. a. , an den 
alten Küsten Kjökenmöddings. 

Geikie entwirft folgendes Bild über das Spät- und Post- 
glazial Schottlands: 

o 

1. Nach der Zeit der Kames und Asar, der Auflösung des 
zweiten Landeises, also nach Bückzug des letzten „ Landeises ", 
scheinen für längere Zeit mildere Klimaverhältnisse geherrscht zu haben. 

2. Produkte der „dritten Eiszeit" Schottlands sind die Grund- 
und Endmoränen der Gebirgsländer ; die großen Talgletscher und 
Einzeleisfelder (district ice-sheets) konnten zum Teil in den niederen 
Geländen zusammenfließen, Eisberge kalbten in den Fjorden der Sea- 
lochs. Vorausgehend und gleichzeitig war die Landsenkung in 
dem Betrage von über 30 m (marine Tone mit arktischer und borealer 
Fauna), Treibeis verteilte Findlinge. 

3. Neue Land hebung bzw. Bückzug des Meeres und allmähliche 
Verbesserung des Klimas folgte; große Wälder, besonders von Eiche, 
bedeckten das Land bis auf große Höhen, gemäßigte Säugetierfauna 

8* 
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verbreitete sich; die westUohen und nördUchen Inseln waren land ver- 
bunden („unteres Waldbett*). 

4. Ästuarablagerungen (Marschtone) der großen Flußbecken ; 13,5 
bis 15m-Strandlinien, die zum Teil von Moräne bedeckt sind (Hochtal- 
gletscher): Dem vorigen milden Klima folgte kälteres und feuchteres, 
welches das Wachstum von Torfmooren begünstigte (Torf über dem 
Waldbett, hochgelegene Flußterrassen). 

5. Erneuter Bückzug der See, Landgewinn ; trockeneres, kontinen- 
taleres Klima, erneuter Waldwuchs. 

6. Senkung um 7,5 bis 9 m im zentralen Schottland, kälteres und 
feuchteres Eüma, Gletscher treten in den höchsten Gebirgsteiien auf. 
Torfbildung, 7,5 bis 9 m- Strandlinien. 

7. Bückzug der See, Übergang zu den heutigen Verhältnissen, 
Klima trockener als vorher; Bückgang der Wälder. 

Auch für England und Irland gilt ein Gleiches. Durcli Sen- 
kung unter den Meeresspiegel gebrachte Torfmoore und Wechsel 
Ton marinen Schichten mit Torf sind nichts Seltenes. 

In einem breiten Gürtel ziehen sich um die Küsten von Groß- 
britannien, Frankreich und Belgien die postglazialen Ablagerungen, 
welche einen mehrfachen Wechsel von Hebung und Senkung be- 
zeichnen. 

In Südwales, Süddevon und Comwall sind auf weite Strecken 
der Küste präglaziale Täler nachgewiesen, von Geschiebelehm und 
anderen Glazialschichten erfüllt, über welchen postglaziale Ablage- 
rungen (nicht älter als die submarinen Wälder) liegen. Die Böden 
dieser Täler liegen 24 bis 33 m unter Niederwasser l Das gleiche ist 
aus den Tälern von Nordwales, Cheshire und Lancashire bekannt, mit 
etwa 60 m unter das Meer hinabreichenden Tiefen. Auf die Zeit der 
Erhebung um mindestens 36 m zur Glazialperiode muß also eine Sen- 
kung (Strandlinien), darauf eine erneute Hebung erfolgt sein (submarine 
Torfe) und neuerliche Senkung auf den jetzigen Stand. 

Bis zu 3 bis 15 nv hoch gehobene Küstenlinien oder wenig- 
stens der sie gewöhnlich begleitende „He ad" sind vielfach an der Küste 
Südenglands zu beobachten. 

Von einer rezenten Küstensenkung bei Torbay berichtet 
Pidgeon: Auf „Head** von Trias liegt Ton (zum Teil mit massenhafter 
Scrohiculariaj Hydrohia, Litorina), auf diesem wurzeln Bäume, deren 
Stämme umgeworfen sind und ein torfiges Lager von Pflanzen- 
anhäufungen bilden. Bezente Säugetierreste und ein Mammutmolar 
kommen hier vor. Unter dem Ton fand sich ein Schmelzherd der 
Bronzezeit, in den obersten Schichten Beste aus der Bömerzeit. Der 
„forestclay" war also wohl die Ablagerung in einem durch Düne 
geschützten Landsee, als die Küste mindestens 230m weiter außen lag; 
vor seiner Bildung, als der Boden 12m höher lag als jetzt, lebte der 
Mensch der Bronzezeit dort, das Vorkommen des Mammut reicht bis 
in die Bronzezeit. 
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Das südliche England außerhalb des Yereisungs- 
gebietes. 

Das Inlandeis hat die Themse nicht überschritten. Natürlich 
werden aber auch hier die Einflüsse der Eiszeit sich bemerkbar 
gemacht haben. 

Monckton gliedert die Ablagerungen yon unten nach oben 
wie folgt : 

1. Southern Drift yon Burghfleld, Easthampstead , Betcliam; 

2. Brentwood shingle; 

3. Glacial drift; 

4. Talkiese (höchste Talkiese der Themse vielleicht gleich- 
altrig mit 8). 

Weit verbreitet ist hier, im Binnenland in verschiedenen 
Höhenlagen und an der Küste, die „rubbledrift", Trümmer- 
ger olle, auch „He ad" genannt, d. h. mehr oder weniger grobe, 
eckige, nicht weit transportierte Trümmer und Blöcke lokalen 
Ursprungs, bisweilen auch eine Art roher Schichtung zeigend, 
fossilfrei, oder auch Land- und Süßwasserschnecken und Säug^- 
tierreste führend. Ähnlich gebildet, nämlich durch Zertrümmerung 
des Bodens bei Frost und spätere Zusammenschwemmung durch 
Wildbäche ist der „Coombe-rock", der, in den Coombes und 
Süd Downs abgelagert, aus ungeschichteten oder roh geschichteten 
Flintbruchstücken in kreidiger Grundmasse besteht, weiter süd- 
lich in eine Anhäufung von Flint in Lehm und noch weiter in 
reine Ziegelerde übergeht. 

„Trail" (Schleppe): Wunderliche Faltungen von Ton, Sand 
und Kies, ähnlich wie von Landeis hervorgerufen, entstanden 
durch Aufweichung des geneigten Bodens und Verschiebung des- 
selben unter dem Druck der überlagernden Schneemassen. Über- 
lagert wird der „trail und underplight" von „Kainwarp", dem 
späteren Resultat des Regens. Es sind die feineren Bestandteile 
des „trail", ein gelber, brauner oder roter Lehm, der unmittel- 
bar unter der Ackerkrume lagert. Er zeigt ebenso wie der 
trail keine Spur von Meerestätigkeit. Bisweilen trifft man große 
Blöcke oder Fragmente von Gerollen, die in gefrorenem Zustande 
dahin verfrachtet sind. Auch kommt eine Wiederholung von 
zwei oder drei Lagern von trail vor, die durch rainwarps, Ziegel- 
erde u. a. getrennt sind. 
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Spurrell hat auch noch auf die Entstehung der Trockentäler 
im Gebiete der Kreide hingewiesen; ihr Boden ist frei von den Ver- 
witterungsresten des Gesteins; während kalter Zeiten war der Boden 
gefroren und eisbeladene Ströme konnten ihn erodieren. Vielleicht 
haben auch kleine Lokalgletscher existiert, jedenfalls war der Boden 
gefroren wie in Sibirien, Schnee und Schutt konnte die Täler ausfüllen 
und Veranlassung geben zu mancherlei Absätzen, Verlegungen von 
Flußläufen u. dgl. 

Zu einer Zeit war England mit dem EontiDent yerbunden, 
80 daß die Fauna und Flora wandern konnte. 

Höhlenfunde. In den Höhlen erscheint vielfach die An- 
häufung von Sinter unterbrochen durch Erosion und teilweise 
Umarbeitung, zum Teil auch Bildungen von fließendem Wasser. 
Die Knochen und menschlichen Reste finden sich sowohl in der 
Erde wie im Sinter. Die paläolithischen Funde lassen nach 
Mortui et eine Gliederung in die vier Abte.ilungen zu: Chelleen 
(älteste), Mousterien, Solntreen und Renntierzeit (Magdalenien) ; 
zwischen paläolithischer und neolithischer Periode erscheint eine 
zeitliche Unterbrechung. Von Interesse ist das Vorkommen der 
südlichen Form Machaerodus neben den Tausenden von Hyänen- 
und Pferdezähnen in der Höhle von Eent. 

Die Flußablagerungen, „river-driff, bekleiden das 
breite Tal der Themse in unregelmäßigen Ablagerungen, bisweilen 
auch in Form einiger Terrassen. Pres t wich zeigte, daß hier 
Perioden der Ablagerung mit solchen der Erosion wechselten, und 
hielt daher die höchsten Terrassen für die ältesten ; indessen kann 
man nur zwischen hoch und niedrig gelegenen Ablagerungen 
einigermaßen unterscheiden. Nach dem Befunde der Werkzeuge 
scheint es, daß die hoch gelegene Drift im ganzen jünger ist als 
die alten Flußkiese, welche auf den Boden und die niederen Ge- 
hänge des Tales beschränkt sind. 

Die präglazialen „Weatletonbeds** reichen nach Prestwich 
auch südlich der Themse und westlich bis nach Somerset; im Osten 
reichen sie ins Niveau des Meeres, nach dem Binnenlande im Westen 
steigen sie bis zu 150 bis 180 m Höhe an, hier an Mächtigkeit geringer 
werdend und höher liegend als die Crlazialbildungen. Hier lag also 
ein präglaziales Meer oder ein breiter Küstensaum, der sich von Belgien 
nach Westengland erstreckte; später trat seit der Zeit des Red Crag 
eine ungleichmäßige Hebung und starke Erosion des Gebietes ein. Die 
Täler, z. B. das Themsetal, existierten zur Präglazialzeit noch 
nicht. 
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n. Das Olazialpliänomeii der Alpen. 

Von der Feststellung der Glazialerscheinungen iu den Alpen 
gingen die klassischen Arheiten eines Agassiz, Charpentier, 
Venetz, Desor u. a. aus, hier war es, wo man die Theorie der 
Eiszeit aufstellte. Die umfangreiche Literatur ist in dem neuesten 
zusammenfassenden Werke von Penck und Brückner^) an- 
gegeben und eingehend benutzt. 

Fig. 14. 




Das AlpsD gebiet im Eiszeitalter. 
(Aus Kaysers Lehrbuch der Geologie.) 

Überall in den Alpen treten dem Eeisenden die frischen 
Spuren der Eiszeit in der Landschaft entgegen; auch hier haben 
Eis und Wasser gestaltend gewirkt. 



*) Penck u. Brückner: Die Alpen im Eiszeitalter. Leipzig seit 
1901. In 10 Lieferungen. Von Übersichtskarten der alpinen Eiszeit 
seien angeführt: Carte g6ol. Internat, de TEurope, Bl. 35 und Part seh, 
Mitteleuropa, Taf. 3. Gotha 1904. 
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Erratische Blöcke, Gletscherscbliffe , Moränen und favio- 
glaziale Ablagerungen sind es auch hier, die uns die Anzeichen 
der einstigen Vergletscherung bieten. 

Die alpine Yergletscherung läßt sich auf die heutigen Ur- 
sprungsgebiete zurückverfolgen, daneben existierten aber auch 
weitere Gletscherzentren in heute eisfreien Bergteilen; in den 
Alpen zeigt sich besonders deutlich, daß das quartäre Glazial- 
phänomen nichts anderes als eine mächtige Vergrößerung der 
gegenwärtigen Verhältnisse gewesen ist. 

Die Eisströme waren abhängig von der Gestaltung der Teüe 
des Gebirges, aus denen sie hervorgingen; die Größe und Art ihrer 
Entwickelung bedingten die Verschiedenheiten in dem Aufbau der 
einzelnen Gletschergebiete. 

Weit ins Vorland drangen die Einzelgletscher des alpinen 
„Eisstromnetzes*' und vereinigten sich hier zum Teil zu zusammen- 
hängender Eisdecke der „ Vorlandvergletscherung", in welcher aber 
stets noch die ursprünglichen Gletscher nachweisbar sind. Den 
klimatischen Verhältnissen entsprechend war das Vordringen auf 
der Südseite geringer als auf der Nordseite des Gebirges, und 
hier wieder im Osten (wegen den geringeren Höhen der Gletscher- 
Zentren und der trockeneren Luft) geringer als im Westen. Im 
Westen finden wir auch die größten Dimensionen der erratischen 
Blöcke. 

Vordringen sowie Abschmelzen fand nicht kontinuierlich 
statt, sondern es machten sich hierbei Euhe- oder Stillstands- 
phasen bemerkbar. 

Dies hat Veranlassung zu einer speziellen Gliederung ge- 
geben, die besonders den Arbeiten von A. Penck zu danken ist. 
Penck glaubte früher drei, später (1899) sogar vier getrennte 
Eiszeiten nachweisen zu können. 

Auch der langsame Rückzug der eiszeitlichen Vergletscherung 
war durch zahlreiche Halte und neue Vorstöße unterbrochen; 
diese „Stadien" waren von viel kürzerer Dauer als die einzelnen 
Vergletscherungen. Penck unterscheidet drei solcher Stadien des 
erneuten Vorrückens, mit zwischenliegenden Zeiten größeren Rück- 
zuges, sogenannte Schwankungen, und meint, daß sich die drei 
Stadien durch die Abstände ihrer Schneegrenzen um je 300 m 
unterscheiden : die des Bühlstadiums lag 200 bis 300 m über der 
der Würmzeit, die des Gschnitzstadiums weitere 300 bis 400 
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die des Daunstadiums wieder 200 bis 300 m und die heutige noch 
300 bis 400 m höher. In der Achen Schwankung lag die Schnee- 
grenze etwa so hoch wie später im Gschnitzstadium. Später hat 
Frech noch ein viertes Stadium, das Tribulaunstadium, eingeführt, 
welches aber von Brückner verworfen wird^). 

Somit ergibt sich die Gliederung des alpinen Quartärs 
nach Penck wie folgt: 

Erste Vergletscherung , Günzvergletscherung. Älterer 
Deckeuschotter (nach der Verknüpfung der Schotter mit Moräne 
im Gebiete der Ganz, Nebenfluß der Donau). 

Erste Interglazialzeit : Ausgedehnte Erosion. 

Zweite Vergletscherung, Mindelvergletscherung. Jüngerer 
Deckenschotter (im Bereich der Mindel, Nebenfluß der Donau). 
Beide Deckenschotter lokal mit gekritzten Geschieben und mit Grund- 
moränen. 

Zweite Interglazialzeit: Elephas meridionalis. Älterer Löß. 

Dritte Vergletscherung, Rißvergletscherung. Äußere, Alt- 
moränen und Hochterrassenschotter (ausgezeichnet mit Moränen 
verknüpft an der Biß am Nordsaume des Bheingletschers). 

Dritte Interglazialzeit: Löß, Schieferkohlen von Wetzikon usw., 
Kalktuff von Schaffhausen, Höttinger Breccie. 

Vierte Vergletscherung, Würmvergletscherung (nach dem 
"Würmfluß auf dem Münchener Felde). Innere, Jungmoränen und 
Nie d er terrassensch Otter. 

(Laufenschwankung [Laufen unterhalb Salzburgs] bezeichnet 
die Oszillation, welche die Würmvergletscherung während ihres größten 
Standes machte. Niederterrassen zwischen zwei Moränen.) 

Achenschwankung: Bückzug der Gletscher (nach dem Damme 
des Achensees benannt, dessen untere Partie während ihr entstanden 
ist). Schieferkohlen von Gr.- Weil, Hopf garten, Ton von Schwaiganger. 

Bühlstadium. Gletschervorstoß. Ln Inntal oberhalb Kufsteins 
typischer Komplex von Schottern und Moränen, der anzeigt, daß der 
Inngletscher hier einen längeren Halt gemacht hat (nach den kleinen 
vom Eise aufgeschütteten Hügeln, „Buhlen", benannt). 

Gschnitzstadium (nach den Endmoränen im Gschnitztal). 

Daunstadium. Endmoränen im Kargebiete der Miemiger Kette 
bei den Daunbergen. (Tribulaunstadium.) 

Interglazial des alpinen Diluviums. 

In den Ablagerungen der alpinen Vergletscherung hat man 
zuerst die Beweise für eine, bzw. mehrmalige Unterbrechung der 



^) Frech, Antlitz der Tiroler Zentralalpen. Zeitschr. Alpenver. 34, 
1903. Brückner, Die Eiszeiten in den Alpen. Geogr. Zeitschr. 10, 1 904 . 
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Eiszeit su finden geglaubt. O.Heer beschrieb die „interglaziaJen'' 
Kohlen von Dürnten und anderen Orten. Als beweisend für Jnter- 
glazialzeiten gilt: 

1. Die zum Teil intensive Verwitterung der älteren Glazial- 
gebilde, ihre teilweise Verfestigung zu Nagelfluh und die Be- 
deckung der älteren Schotter durch Löß; weiter die betrachtliche 
Erosion, welche sich auf den, jeweiligen Eiszeiten entsprechenden, 
Schotterablagerungen der verschiedenen Niveaus vollzogen hat 
(in den eisfreien Zeiten wurden auf ihnen die Täler durch ge- 
wöhnliche Flüsse wie heute vertieft). 

2. Einschaltung von Schichten mit Tier- und Pflanzenresten 
eines gemäßigten Klimas, Torf und Schieferkohlen. Der Grund- 
gedanke dabei war immer, daß die eigentliche Eiszeit selbst- 
verständlich ein kaltes Klima gehabt haben müsse und also Funde 
von Pflanzen oder Tieren, welche einem gemäßigten oder milden 
Klima entsprechen, eine allgemeine Änderung des Klimas beweisen. 

Indessen lassen sich die sogenannten interglazialen und inter- 
stadialen Vorkommnisse teils als prä- oder frühglazial, teils 
als post- bzw. spätglazial deuten. 

Mehrorts finden sich abbauwürdige Flöze von stark zu- 
sammengepreßtem Torf, sogenannter Schieferkohle. Wir finden 
die Lager fast ausnahmslos innerhalb der Jungendmoränenbogen 
der alpinen Gletscher. 

Auch manche Kalktuffe mit ihrer Fauna und Flora, sowie 
ein Teil des Löß werden als interglazial angesprochen. Als sehr 
beweiskräftig wird femer die sogenannte Höttinger Breccie bei 
Innsbruck angeführt, in welcher Pflanzenreste vorkommen, die 
heute auf das südliche Spanien beschränkt sind. Vermutlich liegen 
hier Schutthalden der Präglazial- und eigentlichen Glazialzeit vor. 

Penck und Brückner haben in ihrem Buche eingehend die 
verschiedenen Interglazialfunde besprochen. Weiter sind von 
botanischer Seite die vermeintlichen Klimaänderungen besonders 
am Schluß der Eiszeit untersucht (z. B. von A. Schulz). Bei 
Annahme einer Verschiebung der Klimazonen nach Norden wären 
nach A. Grund ^) die Alpen in den Interglazialzeiten ein 

^) Grund, Geomorphologie am Bande von Trockengebieten. 
ßitzungsber. akad. Wiss., 145, Wien 1906. — Nach der Auffassung 
Grunds wäre der quartäre Löß Europas an den Bändern eines das 
Mittelmeergebiet einnehmenden Wüstengebietes abgelagert. 
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Steppengebirge mit der Morphologie der Yersteppung ge* 
wesen, ähnlich dem heutigen Atlasgebirge mit seiner Yersteppungs- 
landschaft und feuchteren Inselbergländern. Die Auffassung des 
Verfassers ist in der Schrift über Wesen und Ursache der Eis- 
zeit, Güstrow 1905, niedergelegt. Noch mag auf die oben S. 58 
mitgeteilten Ansichten Ton Schmidt und Ludwig verwiesen 
werden. Sehr wichtig ist die große Arbeit yon Früh und 
Schröter: Die Moore der Schweiz, Bern 1904, welche uns über 
Bildung der Torfmoore, die aus ihnen erlaubten klimatologischen 
Schlußfolgerungen, ihr Alter u. a. m. belehrt. Nach Schröter ist 
die überwiegende Mehrzahl der schweizerischen Moore sicher post- 
glazialen Datums, die intramoränen sind unbedingt nicht älter. 
Die Beziehungen prähistorischer Funde zu den einzel- 
nen Abschnitten sind ebenfalls vielseitig erörtert (vgl. Penck 
und Brückner). 

Moränen. 

Penck unterscheidet Gries-(6ran d-) Moränen, mit 
eckigem Schutt, ganz aus der Oberflächenmoräne abzuleiten, Über- 
gänge zu Schutthalden bildend, Schottermoränen, besonders in 
Endmoränen, aus gewaschenem Geröll bestehend, Gesohiebe- 
moränen, mit Abnutzungserscheinungen, zur Untermoräne gehörig, 
Schlammmoränen, bei denen das beim Transport entstandene 
schlammige Gesteinspulyer vorwiegt. 

Gletscherzungen umgeben sich mit der Endmoräne, an 
welche sich fluvioglaziale Schotter anlegen, welche häufig mit der 
Moräne verknüpft sind, derart, daß sich zunächst der Übergangs- 
kegel anschließt und weiter das „Schotterfeld^ folgt, nahezu 
horizontal geschichtet, aus groben Gerollen bestehend, ohne feines 
Material. 

Moräoengürtel und Schotterfelder sind je nach dem Alter 
verschieden, letztere in Platten oder Felder zerlegt, in Tälern zu 
Schotterterrassen verwandelt, welche staffeiförmig nebeneinander 
liegen; die jüngsten sind wenig verwittert, die älteren tiefgründig 
verwittert (geologische Orgeln) und zum Teil verfestigt (Nagelfluh). 

Hinter der Gletscherzunge liegt das „Zungenbecken^, 
dessen Boden nach den Eisrändern ansteigt; in ihm flnden sich 
nahe dem Rande die Drumlins und (aus dem Untergrundgestein 
bestehende) Rippen. 
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Alle Moränengebiete besitzen Zangenbecken, die von schmalen 
Moränengürteln umrahmt sind, teils offen, teils geschlossen, entweder 
ei*füllt von Aufschüttungen oder wannenförmigen Seen. Die gegenüber 
den Seitentälern „übertieften' Haupttäler erweitem sich am Aus- 
gange trichterförmig, an diesem Ausgangstrichter beginnt das Zungen- 
becken, im Norden überragt von dem hoch ansteigenden Sockel der 
Deckenschotter. Das räumliche Zusammentreffen der Grenzen glazialer 
Aufschüttung mit einer eigenartigen, auf die Gebiete der alten Gletscher 
beschränkten Erosion läßt sich als spezifisch glaziale Wirkung ansehen; 
die großen Zungenbecken verdanken ihre Entstehung nicht einer 
einzigen, sondern vier aufeinderfolgenden Eiszeiten. 

Die glaziale Akkumulation beschränkt sich auf den schmalen 
Sohmelzrand der Yergletscherung. 

Penck scheidet Stamm- und Zweigbecken; nur die Zweigbecken 
treten unmittelbar an den Moränengürtel heran, die Stammbecken sind 
durch eine Drumlinzone geschieden. 

Die Lage der Stammbecken ist charakteristisch: immer da, wo 
der große Eisstrom sich zu verästeln oder fächerförmig auseinander- 
zugehen beginnt. 

Bei allen Zungenbecken kehrt die Neigung zur Wannenbildung 
wieder. In sehr verschiedener Weise finden sich in ihnen einzelne 
inseif örmige Aufragungen, „Bippeninseln oder Bippenberge", Stellen, 
die von der glazialen Erosion weniger mitgenommen worden sind als 
ihre Umgebung, wo die widerstandsfähigeren, härteren Gesteinsmassen 
durch selektive Erosion herauspräpariert wurden. 

Die Sohle der über tieften Täler liegt erheblich niedriger als 
die ihrer kleinen Nebentäler ; die Flüsse der letzteren eilen ihnen durch 
enge Klammen zu oder stürzen in Wasserfällen zu ihnen herab, Stufen- 
mündungen sind die Begel; der Querschnitt eines übertieften Tales 
ist U-förmig, mit Trogschluß; Stufenbau ist charakteristisch; Riegel 
queren die Täler (s. die Bilder bei Penck und Brückner, S. 289, 
291, 298). 

Zu Zeiten großer Gletscherschwankung sind in den Tälern die 
Terrassen gebildet worden. So ist die schöne Inntalterrasse eine 
mächtige glaziale Aufschüttung in dem übertieften Tale. 

Eingehend haben Penck und Brückner die Lage der 
Schneegrenze, sowie die vermutliche obere Grenze der einstigen 
Gletscher und das Gefälle der Eisströme wie der Schotter zu be- 
rechnen versucht; ihre Angaben sind in ihrem Buche ausführlich 
enthalten. (Man kann sich allerdings des Eindrucks nicht er- 
wehren, daß vielfach jene Konstruktionen etwas Schematisches 
und Gekünsteltes an sich haben.) 

So meintv Penck für die östlichen Alpen die Firngrenze rund 
1300m unter der heutigen Lage (ziemlich parallel mit ihr) an- 
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geben zu können, die der Bißzeit lag noch 100 bis 200m unter 
dieser. Die Lage der Schneegrenze zur Würmzeit war in den 
Schweizer Alpen 1125 bis 1375m hoch, das ist 1150m unter 
der heutigen. 

Die Erscheinungen an der oberen Gletschergrenze hat Penck 
eingehend geschildert. Im Fimgebiet kann auch Grundmoräne ab- 
gelagert werden, dagegen verschwinden sowohl End- wie Ufermoränen, 
nur Blöcke und Schutt von den einstigen Nunatakr dienen zur Be- 
stimmung der oberen Gletschergrenze. Von EinfluiS ist auch die Ein- 
wirkung seitlicher Zuflüsse; Seitentäler können später darch Lokal- 
glet^cher die alten Ablagerungen wegführen und so die Gletscherhöhe 
herabdrücken, das erratische Material kann recht verschieden hoch 
liegen. Die »Schliff grenze" ist die Höhe, bis zu welcher die Gletscher 
und ihre Scheuerstreifen reichten. An den eigentlichen Wurzeln der 
Gletscher, wo sich die Eisteilchen vom Gehänge weg bewegten, finden 
wir die Kare, „Nischen in den Gehängen, welche rückwärts meist 
von steil ansteigenden Eelswänden umrahmt werden und sich nach 
vorwärts in stattlicher Breite gegen das viel tiefer eingeschnittene 
Gletschertal öffnen". Die Bodenhöhe der Kare ist nahe dem Niveau 
des benachbarten Talgletschers. 

Infolge der ungleichen Erhebung des Gebirges im Westen und 
Osten gab es in den einzelnen oben beschriebenen Gebieten in den 
späteren Stadien Gletscher verschiedener Größe. 
Die Gletscherentwiekelung war folgende: 



Bühl- 
stadium 



Gschnitz- 
stadium 



Daun- 
stadium 



Gegenwart 



Inngebiet . . 

Wl 
Salzachgebiet ^w ' 



Ennsgebiet . 



Eisstrom- 
netz 

große 
Talgletscher 



^ j Talgletscher 



Talgletscher 
Talgletscher 

Talgletscher 
Hängegl. 



Talgletscher 

Talgletscher 

Hängegl. 
eis&ei 



Talgletscher 

Talgletflcher 
Hängegl. 

eisfrei 



1. Die nördlichen Westalpen. 

In den nördlichen Westalpen walten die Quertäler vor den 
Längstalern vor, es konnten also gut entwickelte Gletscher aus 
dem Gebirge treten. Dagegen liegt der Jura wie ein Wall vor 
und hinderte die freie Entwickelung , er staute die Eismassen; 
das Eis (in Hammerform statt Fächer-) überflutete zur Maximal- 
en twickelung die Pässe und zum Teil das Gebirge selbst. Am 
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Fuße der Westalpen indiTidnalisierten sich nur drei Gletsclier, 
Rhein, Rhone und Isöre; ein hoch angeschwollenes mer de glace 
erfüllte das ganze Schweizer Hügelland zwischen Alpen und Jura. 

Der Rhonegletscher reichte vom Gebirge bis über den 
Genfer See an das vorliegende Juragebirge; yon diesem aufgestaut, 
teilte er sich in zwei entgegengesetzt laufende Arme: der eine 
folgte dem Rhonetal nach Südwesten und drang, vom Arye- 
gletscher yerst&rkt, bis Lyon yor, hier mit dem Iseregletscher 
zusammen reichten beide noch weiter nach Süden; der andere 
ging nach Nordosten über den Neuenburger und Bieler See nach 
Bern und durch das untere Aaretal bis Aarau. 

östlich dayon gelangten die kleineren Gletscher der Reuß, 
Aare und Linth in das Vorland. 

Der Rheingletscher dagegen war von erheblicher Bedeutung. 
Schon im Gebirge teilte sich von ihm ein Zweig, der zum Linth- 
gletscher ging; die Hauptmasse aber erstreckte sich längs des 
Kheintales über den Bodensee bis in die Gegend yon Sigmaringen 
und Biberach. 

a) Die helvetischen Gletscher. Die gewaltigen Gletscher 
der Schweizer Alpen verließen, abgesehen vom Rh ein gletscher, 
an fünf Stellen das Gebirge: am oberen Ende des Zürichsees der 
Linth gletscher, beiderseits des Rigi der Reußgletscher, am un- 
teren Ende des Thunersees der Aare gletscher, am oberen Ende 
des Genfersees der Rhone gletscher, östlich von Genf der Arve- 
gletscher; im Mittelland verschmolzen sie zu einem mer de glace, 
das auch den Jura querte; erst später, zur Würmzeit, trennten 
sich die einzelnen Zungen, zum Teil eisfreies Land zwischen aich 
lassend (vgl. Penck und Brückner, Karte S. 496). 

Die präglaziale Landfläche war eine Rumpf fläche, eine Peneplain, 
mit Abfallen von den Alpen weg (übngens findet sich auch eine noch 
ältere, pliocäne, Bumpffläche auf den Höhen des Jura). Ob die Schweizer 
Alpen vor der Quartärzeit ausschließlich Mittelgebirgsformen be- 
saßen, wie Penck dies für die Ostalpen annimmt, ist fraglich. 

Die Endmoränen der Schweizer Gletscher sind charakterisiert 
durch starke Beimengung von eckigem Oberflächenmaterial, besonders 
mit Abnahme des Grades der Yergletscherung zunehmend; die größere 
Häufigkeit gegenüber den Moränen der Ostalpen beruht darin, daß in 
der Schweiz die Berge höher und steiler waren; aus dem gleichen 
Grunde erklärt sich auch das Vorkommen der riesenhaften erratischen 
Blöcke. 
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Die Moränen sind besonders reich an Quarzsand, welcher ans der 
Molasse stammt. 

Die Sohottergebiete im Nordwesten der Schweiz haben nicht 
immer übereinstimmende Deutung erfahren, zu ihrer Parallelisierung 
mußte man auch zum Teil zur Annahme von Dislokationen greifen; 
beachtenswert ist weiter, daß die verschiedene Geschiebeführung zweier 
Moränen nur als Lokalerscheinung gedeutet wird. Intensive Talbildung 
liegt zwischen der Ablagerung je zweier Schotter. 

Die Schotter sind hier fast nur auf die großen Täler des Bheines 
und der Aare beschränkt und sind schwer zu parallelisieren , durch 
Ausstriche des Liegenden voneinander getrennt; sie stehen mit den 
verschiedenen Gletscherstadien in Verbindung, am deutlichsten der 
Niederterrassenschotter, der sich kontinuierlich bis zu den Endmoränen 
derBhone-, Beuß- und Linthgletscher verfolgen läßt; auch der Hoch- 
terrassenschotter reicht mit Unterbrechungen aufwärts, aber ohne 
einheitliches Niveau innerhalb des Moränengebietes; weit spärlicher 
sind die Beste der Deckenschotter; der ältere tritt nur auf den 
Höhen auf. 

Die Mächtigkeit schwankt, sie nimmt flußabwärts ab. Das Gefälle 
der Oberfläche vermindert sich ebenfalls flußabwärts. 

Die Schotter sind auch nach ihrer Verwitterung verschieden, der 
Niederterrassenschotter frisch, der Hochterrassenschotter auch frisch, 
aber mit mächtiger Verwitterungsschicht und meist mit Löß bedeckt 
(der Löß ist also älter als der Niederterrassenschotter), die Decken- 
schotter mit starker Verwitterungsschicht. Große Blöcke in den 
Schottern sind durch Eisschollen verfrachtet. 

Der Nachweis von vier Schottern wird auf vier Vergletscherun- 
gen des Mittellandes zurückgeführt (Mühlberg hatte auf fünf Ver- 
gletscherungen geschlossen). 

Die Altmoränen des helvetisclien Gletschers bilden keine 
wohlcbarakterisierte Zone, da sie später starke Denudation erfahren 
haben, indem der Gletscher bis auf die talreichen Gebirge Schwarz- 
wald und Jura traf (daher auch viel jurassisches Material bei- 
gemengt). Die höchste Höhe der erratischen Grenze liegt in 1450 m. 
Die äußere Grenze ist in Brückners Arbeit angegeben. 

Der Gletschersaum lag verschieden hoch, nach Brückners 
Berechnungen reichte die Schneegrenze unter das Gebiet des 
Gletschers, nur der Norden gehörte dem Abschmelzgebiet an. 

Da die Alt - Endmoränen mit Hochterrassen schotter in Ver- 
knüpfung treten, gehören sie der Rißverglet scher ung an (welche 
hier also die sogenannte große Eiszeit der Schweizer Geologen 
darstellt). 

Das Areal dieser helvetischen Gletschermassen (außer dem 
Eheingletscher) betrug 32000 qkm (davon 17000 auf die Alpen 
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entfallend, 11000 auf das MitteUand, 4000 auf den Jura) Die 
Würmvergletscherang umfaßte nar 20000 qkm; die Ursache 
dieser großen Differenz lag nach Brückner nicht in klimatischen, 
sondern in orograpbischen Yerhältnissen : die Stauung durch den 
Jura hatte den Gletscher so riesenhaft sich ausdehnen lassen, 
diese Stauwirkuung machte sich in der Würmzeit weniger geltend. 

An zwei Stellen fanden sich auch Rückzugsmoränen inner- 
halb des äußeren Gletschersaumes. 

Gebiet der Jungmoränen des Linth- und Reußgletschers: 
Die Niederterrassen der Nordschweiz treten an zahlreichen Stellen 
talaufwärts mit Jung -Endmoränen in Verknüpfung; letztere 
gehören zwei getrennten Eismassen an: den vereinigten Linth- 
und Reußgletschern im Norden und dem Aare-Rhonegletscher im 
Südwesten. 

Das Gebiet des Linth-Reußgletschers ist charakterisiert durch 
nordwestlich gerichtete Täler (Limmat, Glatt, Aa, Sur, Wigger), in 
welchen Jungmoränen als Stirn- und Ufermoränen auftreten; der 
Gletschersaum ist gelappt infolge der Talfurchen, die trennenden 
Molasseberge waren im nördlichen Teile eisfrei, im südlichen 
vom Eis bedeckt (die äußerste Endmoräne klettert daher auf und 
ab, in den Tälern nach Norden ausbiegend, auf den Molassenhöhen 
nach Süden zurückweichend). 

Die Oberfläche des Linth- und Reußgletschers lag beim Ver- 
lassen der Alpen in der Höhe von 1250 und 1200 m, Ufermoränen 
wurden in 1100m abgesetzt. 

Auch weitere Rückzugsmoränen sind Torhanden, wobei die 
Endmoränen wälle oft kilometerweit getrennt folgen, während die 
Uferwälle dicht liegen. 

Prächtige Drum lins sind innerhalb der Endmoränenzone 
entwickelt. 

Augenfällige Verzahnung von Schotter (Nagelfluh) mit Moränen 
ist mehrfach zu beobachten. Über die Zugehörigkeit mancher Schotter- 
Yorkommnisse in yerschiedener Höhenlage zu den einzelnen Yergletsche- 
rungen herrscht nicht volles Einverständnis. 

Auch die Jungendmoränen des Rhonegletschers sind durch 
deutliche Ufer- und Stimmoränen ausgezeichnet nachgewiesen, der 
Gletscher hatte zur Würmzeit eine hammerförmige Flächenäus- 
breitung, zwischen ihm und dem Linthgletscher fand sich ein 
^oßes eisfreies Gebiet. 
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Die Vorkommnisse erratischer Blöcke weisen auf eine Höhe 
der Gletschergrenze am Ausgange des Ehonetals Yon 1450 m, an 
der Aare bei Thun von 1200 m^). 

Die Eückzugsmoränen sind ebenfalls Yorzüglich erhalten, 
sie lehren, d&Q bald nach Beginn des Rückzuges die südlichen 
Zuflüsse (Aare-, Saane-, Arve- und Is^regletscher) sich yon dem 
Körper des Rhonegletschers ablösten und eigene Systeme von 
Moränen aufwarfen. Zu den Ablagerungen des Bühlstadiums ge- 
hören die schönen Moränen westlich und nordwestlich vom Thuner 
See, welche Desor das Motiy zu seiner „ Moränenlandschaft ^ ab- 
gegeben haben. 

Mit den Moränen sind auch hier Schotter in Verbindung; 
die Literatur zeigt nicht Yöllige Übereinstimmung bezüglich ihrer 
Gliederung. 

Brückner unterschied auch hier drei Stadien des Bückzuges, 
j ede durch eine bestimmte Depression der Schneegrenze unter die gegen- 
^värtige Lage charakterisiert, die Schneegrenze lag im Bühlstadium 
900 m unter der heutigen, im Gschnitzstadium 600, im Daunstadium 
300 m. Auch die GröUenverhältnisse der Gletscher boten in den drei 
Stadien charakteristische Unterschiede, die sich auf eine immer weiter- 
gehende Verminderung des Staues des Eises in den Tälern zurück- 
führen läJßt: „Während des Bühlstadiums waren alle großen Täler der 
Schweizer Alpen bis zu ihrem Austritt ins Alpenvorland von Eis erfüllt. 
Das Gschnitzstadium charakterisiert sich als Peiiode der groJßen Tal- 
gletscher in den oberen Haupttälem und in den Seitentälern, während 
die unteren Teile der Haupttäler eisfrei waren. Das Dann Stadium 
stellt einen Gletscherstand dar, der sich dem heutigen nähert.** 

In diese Zeiten des Rückzuges fallen auch die zahlreichen 
großen Bergstürze (die sogenannte Tomalandschaft liefernd). 
Sie werden als Folge der glazialen Erosion betrachtet, unmittelbar 
nach dem Eisrückgange von den durch die seitliche Gletscher- 
erosion und Untergrabung der Talufer übersteii gewordenen Ge- 
hängen. 

Das Lauterbrunner Tal (a. a. 0., S. 612, 620) liefert ein 



*) Die Höhe der oberen Gletschergrenze und die vermutliche 
Mächtigkeit des Eises im Stadium der Würmeiszeit ist von Brückner 
tabellarisch (a. a. 0., S. 604) zusammengestellt. (Die erratische Grenze 
kann durch einmündende Seitengletscher herabgedrüokt werden.) Es 
erhoben sich hier die Bergkämme noch um 1000 m über das Eisniveau, 
in den Ostalpen dagegen nur einige hundert Meter. Die Alpen hatten 
hier noch nicht Mittelgebirgsformen, Kare treten zurück. 
Geinitz, Die Eiszeit. 9 
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schönes Bild der Übertiefung. Der glazialen Erosion wird die 
Entstehung der schweizerischen Randseen zugeschrieben. 

Die großen und breiten Täler des Mittellandes sind üb er- 
tiefte Zungenbecken der alten Gletscher, in die präglaziale Land*- 
Oberfläche und auch in den interglazialen Talboden eingesenkt. 
Die Stammbecken sind die trichterförmig erweiterten Mündungen 
der großen Alpentäler und ihre Fortsetzungen ins Mittelland; von 
ihnen gehen gleiche Zweigbecken aus. Das Gehänge ist un- 
gegliedert, sie haben kein gleichsinniges Gefälle und bergen an ihrer 
Sohle Wannen, die mit Wasser gefüllt sind; zum tektonischen Bau 
des Mittellandes zeigen sie keine Beziehungen. 

Die Glazialerosion nutzte den Untergrund ab und untergrub 
die Ufer; härtere Felspartien bildeten stehen gebliebene Rippen, 
flache, lange, gerundete Molasserücken, parallel zur Gletscher- 
bewegung. 

So ist der bis 143 m tiefe Züricher See und der Walensee 
(151 m) als Zweigbecken des Linthtalgletschers anzusehen, der 
Zuger (198 m) und Vierwaldstätter (214 m) gehört zum Reuß- 
gletscher, der Thuner zum Aaregletscher, Neuenburger und Genfer 
(310 m, mit fast ebenem Boden) zum Rhonegletscher. 

Die Längsproflle zeigen, daß die am unteren Ende der Seen 
aufsteigende Gegenböschung immer yon dem Gefälle des betreffen- 
den Gletschers übertroffen wird. 

Wichtig ist die Akkumulation in den Zungenbecken, wo- 
durch die Randseen fortschreitend ihrer Ausfüllung entgegengehen. 

Die Akkumulation fand schon frühzeitig statt, so spricht man 
z. B. von einem interglazialen Delta der Kander am Thuner See, und 
sind die Terrassen Beweise für solche, zeitlich unterbrochene Schotter- 
hildung. 

ß) Der Rheingletscher (s. die Karte bei Penck und 
Brückner, S. 396) blieb auf dem Vorlande ganz selbständig. 

Die fluvioglazialen Ablagerungen lassen auch vier 
Glieder unterscheiden, deren jedes mit Moränen verknüpft ist. Sie 
entsprechen den vier Eiszeiten. Die vier Schotter lagern in- 
einander geschachtelt, die zwei ältesten haben deckenartige Aus- 
breitung, die zwei jüngeren sind als Hoch- und Niederterrassen 
darin eingesenkt. 

Die Deckenschotter lagern gestört; der Nordwestsaum des 
Alpenvorlandes soll eine Aufwölbung erfahren haben, zwei parallele 

9* 
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Störungslinien werden angenommen. Die deckenförmige Lage- 
rang der ältesten fluvioglazialen Schotter weist darauf hin, daß 
eine prftghiziale subalpine Abtragungsfläche, Peneplain, subaerilen 
Ursprungs yorhanden war. Der Nachweis für Schotteralters- 
bestimmung ist nicht überall sicher. 

Altmoräne u reichen bis zur Rauhen Alp, hier am Scheitel- 
punkt die größte Höhe, 740m, erreichend. Das Gebiet umfaßt 
bis zum Fuße der Molassenkette 7000 qkm. 

Der größte Teil der Altmoränen wird zur Rißeiszeit ge- 
rechnet (verknüpft mit den Hochterrassenschottern des Rißtales). 
Sie sind frei von Moorflächen, gleichsinnig abgeböscht, ihr Schotter- 
rand auf den Raum zwischen Donau und Hier beschränkt. 

Jungendmoränen bilden einen auffälligen Wall, der bis 
1000 m Höhe reicht, ein Gebiet von 5200 qkm umfassend. Eis- 
freie Molasseinseln existierten zur Würmzeit. 

In Oberschwaben lehnen sich außen an den Moränen wall aus- 
gedehnte Schotterfelder von Niederterrassen (auch mit Moor- 
flächen); 10 km innerhalb ein zweiter Kranz vom Endmoränen, 
Ton welchem überall Abflußrinnen, auch Schotterflächen aus- 
strahlen; der innere Kranz weist auf einen viel mehr gelappten 
Gletscher, die Ausbieguogen umgeben kleine Zungenbecken mit 
Stirn- und Ufermoränenumgrenziingen. Hier auch Drumlins. 

Glaziale Stauseen weisen auf einen weiteren Halt der letzten 
Verglet scher ung , deutliche Grenzen der vier Yergletscherungen 
sind zu finden ; seit der Mindelzeit entwickelte sich jede Vergletsche- 
rung stärker nach West als nach Ost. 

Der Bodensee gilt als ein großartiges Zungenbecken mit 
zahlreichen Zweigbecken, das Stammbecken ist eingesenkt in den 
älteren Beckenscbotter; seine Fläche ist nicht viel größer als die 
des ehemaligen Kosenheimer Sees, die radialen Zweigbecken sind 
durch vereinte Wirkung der glazialen und fluvioglazialen Erosion 
entstanden. Das Hbeintal ist nicht durch Einsinken oder Ver- 
biegen, sondern durch Übertiefung eines älteren entstanden. 
(Heim hatte angenommen, daß die Alpen nach ihrer Aufstauung 
wieder zurückgesunken seien.) 

Im Bereiche der Jungmoränen finden sich Reste von Alt- 
moränen selten. 

Der Jungendmoränengürtel reicht an zwei Stellen bis zum Ge- 
birge in 1000 m Höhe, hier war ein 80 km breiter Eisstrom, weiter 
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südlich engt er sich ein zu dem übertieften trichterförmigen Tal- 
ausgang. 

Moränen des Bühl Stadiums sind im Rheintal nachweisbar; 
der Flimser Bergsturz soll dem Gschnitzstadium entstammen. 

y. Der Rhone- und Isere-Gletscher. Der Raum zwischen 
Alpen und französischem Jura war von mächtigen Eismassen 
erfüllt, die sich in Form eines dichten Maschennetzes über die 
südlichen Ausläufer des letzteren breiteten; das Eis des Rhone- 
tales bildete mit dem des Arve- und Iseretales eine einheitliche 
Masse (rhodanischer Gletscher). Penck hat ausführlich die Ver- 
hältnisse beschrieben, vgl. auch seine Karte 1. c, S. 640. Der 
Rhonegletscher reichte mit seinen Altmoränen bis an das französi- 
sche Zentralmassiv (Lyon). 

Auch hier kam es zu ausgedehnten Schotterbildungen, im 
französischen Alpenvorland kann man drei Schottergebiete unter- 
scheiden, im Rhonegebiet auch vier Terrassen. Auch Lößablage- 
rungen sind bekannt, aber gegenüber den östlichen untergeordnet. 
Zungenbecken, Seebildung, in den oberen Gebirgsteilen Kare, Tal- 
übertief ung. Verbauung von Tälern durch Moränen (mit Erd- 
pyramidenbildung) u. a., sowie mehrfache Interglazialbildungen 
sind auch hier wahrzunehmen. 

Penck gibt die auf S. 134 wiedergegebene Gliederung, welche 
auch für die prähistorische Chronologie wichtig ist. 



2. Die nördlichen Ostalpen. 

Hier sind es die drei Hauptflüsse: Inn, Salzach und Enns, 
welche für die Gletscherbahnen von Bedeutung waren; von Ein- 
fluß waren die Längstäler zwischen Zentralalpen und nördlichen 
Kalkalpen; in ihnen staute sich das Eis, um dann in einzelnen 
Strömen durch die Voralpen in das nördliche Vorland zu gelangen, 
hier sich wieder vereinigend zu einer zusammenhängenden Vor- 
lands vergletscherung, die sich erst in dem späteren Stadium 
in Einzelfelder auflöste. Es waren der Isargletscher, der Inn- 
und Salzachgletscher, daneben noch die unbedeutenden 111 er - 
und Lechgletscher; im Osten schloß sich das Traungebiet an, 
mit dem kleinen Enns- und den größeren Traun- und Steyr- 
glet Sehern. 



134 — 



I :§ I 



9 

ll " 






u 



El 
O 



o6 



I 

p£1 



s 









n 






»4 

« OD 

•-5 SS 



11 




:0 



I U 



o 



=2 



^ 



^ 
& 



li 



§ 



'S !| 

OD O 

d "Q 






iä 
3 



il 



■3! 
I 






O 

1 

a 





— 135 — 

Vor den Enden der Gletscher erstreckten sich große Moränen- 
gürtel und fünf Schot terfeld er, die Hier — Lechplatte, die schiefe 
Ebene von München, die Inn— Salzachplatte, Traun — Ennsplatte 
und das niederösterreichische Schottergebiet; alle hängen durch die 
Donau zusammen. 

Die Schotterablagerung erfolgte als „glaziale Femwirkung" 
auf breiten Flächen der präglazialen, gegen die Alpen ansteigen- 
den Landoberfläche (welche keine Auf schüttungs- , sondern eine 
Abtragungsfläche darstellt). Die einzelnen Felder sind von breiten 
Flußtälern durchzogen, mit zwischenliegenden zungenförmigen 
Höhen, sogenannten „Riedeln". 

Es sind vier Schotter unterschieden, die allerdings nicht 
überall ganz gut nachweisbar sind, aber im allgemeinen auf allen 
fünf Feldern gleich sind: 

Der ältere Decken Schotter breitet sich deckenförmig aus 
(von Gümbel wurde der Münchener Decken schotter für prä- 
glazial angesehen), in ihn eingesenkt liegt der jüngere Decken- 
schotter in deckenähnlichen Feldern; die beiden jüngeren Schotter 
bilden höhere und niedere Terrassen längs der Flüsse. Man 
hat also eine „eingeschachtelte" Lagerung. Ausnahmen kommen 
vor; manche Fälle mußten durch Annahme von Sattelbiegung 
und dergleichen erklärt werden, um die Parallelisierung zu er- 
möglichen. 

Nach der geomorphologischen Methode gelangt Penck zu 
folgendem Schlüsse: Jeder der vier Schotter erweist durch seine 
Verknüpfung mit Moränen in der viermaligen Wiederholung eine 
vierfache Vergletscherung der Alpen; es wechselten Zeiten der 
Schotteraufschüttung mit Zeiten der Talvertiefung. 

Die drei älteren Schotter sind von Löß bedeckt (Interglazial- 
bildung), die Talbildung ist interglazial. ,Die normale Talbildungs- 
geschichte ist mehrorts durch Krustenbewegungen gestört worden." 

Auch durch die Verbreitung der Moränen glaubt Penck 
vier Vergletscherungen nachweisen zu können, die erste hatte eine 
etwa gleiche Ausdehnung wie die letzte, Spuren von ihr sind in 
Bayrisch-Schwaben anzunehmen, die letzte, die Würmzeit, hat den 
großen Endmoränenzug hinterlassen; von den beiden dazwischen 
liegenden sind die Spuren der Mindelzeit ganz verwaschen, während 
die Rißzeit mit größerer Sicherheit nachweisbar ist; beide hatten 
eine größere Ausdehnung als die erste und die jüngste. 
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Ein interglazialer EisrückgaDg ist nur in zwei Fällen nach- 
weisbar, in der Biber- und Salzbnrger Nagelfluh im Inn — Salzach- 
gebiet (zur Riß — Würmzeit gehörig). Die Lößbildung reicht in das 
Moränen gebiet. 

Die Jungmoränen (im inneren Gürtel) bestehen aus zusammen- 
hängenden Wällen und Drumlins, es sind Formen glazialer Auf- 
schüttung, die Altmoränen der äußeren Gürtel bestehen auch aus 
Moränenmaterial, sind aber abgeböscht durch lange subaerile Ero- 
sion, sie sind bedeckt von Löß, welcher nie auf die Jungmoränen 
tritt, wohl aber zum Teil (selten) unter diese reicht. 

Drumlins sind hier Endmoränengürtel, die yom Eise über- 
schritten wurden und Rundhöckerform erhalten haben. 

a) Der Iller-Lechgletscher war ein kleiner Gletscher, zur 
Zeit der größten Ausdehnung westlich mit dem Rheingletscher, 
im Osten mit dem Isargletscher zusammenhängend. Seine 
Jungendmoränen liegen 25 bis 30km yom Gebirge entfernt, bis 
über Eaufbeuren reichend, während seine (weniger regelmäßigen) 
Altmoränen noch 3 km weiter reichen. Es lassen sich drei ver- 
schiedene Moränengürtel unterscheiden, die sich durch yerschiedene 
Höhenlage und Vergesellschaftung mit yerschiedenen Schottern 
trennen lassen. 

Kleine Zungenbecken, Übertief ung des Lech- und Illertales 
sind auch hier zu konstatieren. 

ß) In bedeutender Entf alt un g n ahm der Isargletscher die 
ganze Breite des Raumes zwischen den Alpen und dem Tertiär- 
hügellande im Norden der Donauhochebene ein, in seiner größten 
Entfaltung bis in das Quellgebiet der Glon reichend (s. Karte 
yon Penck u. Brückner, S. 177). Er setzte sich aus yier Einzel- 
gletschem zusammen, denen aus dem Isartal, der Walchen — Kochel- 
seeniederung, dem Loisach- und dem Ammertal. Dementsprechend 
zeigt der (nördlich um den Ammersee und den Stamberger See sich 
yorschiebende) Verlauf seiner Jungendmoränen eine Zackeubogen- 
form, während seine weiter nördlich yorgeschobenen Altmoränen 
einfacher yerlaufen. Die Jungendmoränen zeigen eine stufenförmige 
Anordnung. Die Mindelyergletscherung hatte geringere Aus- 
dehnung. Der Münchener Deckenschotter reicht 20 km weit in 
den Bereich der Jungendmoränen , seine Oberfläche ist hier ge- 
schrammt; typische Drumlins sind y erbreitet. 
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Die Endmoränenbogen umschlingen die nördlichen Enden der 
großen Seen jenes Gebietes, des Ammer- und Würmsees, sowie die 
ähnlichen breiten Furchen des Wolfratshausener und Deininger 
Beckens; diese Furchen haben die Lage yon Zweigbecken. Sie 
sind glazialen Ursprungs, in Münchener Decken schotter ein- 
geschnitten, aus Tälern heryorgegangen, die durch Gletschererosion 
eine gründliche Umgestaltung erfuhren. Übertiefte Stammbecken 
sind Kochel- und Walchensee, Murnauer Moor (hier viele Molasse- 
rippen); im Isar- und Ammertal sind das Tölz — Lenggrieser und 
das Ammergauer Becken Zungenbecken. 

y) Der Innglet scher, im Osten durch das Acheneis ver- 
stärkt, reichte, in ungestörter Fächerform, im Maximum seiner 
Entfaltung 65 km weit vom Fuße der Alpen bis an das Tertiär- 
hügelland im Norden (bei mittlerer Mächtigkeit von 70 m betrug 
sein Volumen IGOcbkm); s. Karte von Penck und Brückner, 
S. 129. Seine mit Niederterrassen verknüpften Jungmoränen 
bilden einen 10 bis 12km breiten Gürtel, in dem man fünf bis 
sechs einzelne Wälle unterscheiden kann. 

Die Altmoränen liegen 10 km breit im Norden vor, mit Decken- 
schottern verknüpft, in ihrer speziellen Trennung schwierig. Die 
Grenzen des Inngletschers waren zu den verschiedenen Eiszeiten 
nicht parallel. (Die Profile zeigen, daß die Trennung der ein- 
zelnen Schotter und ihre Zustellung zu den verschiedenen Eis- 
zeiten schwer und zum Teil gekünstelt ist.) 

Innerhalb des Gürtels der Jungendmoränen treffen wir Drum- 
lins auf „interstadialem" Schotter. 

In dem Eosenheimer Becken finden wir viele „Rippen". Bei 
Rosenheim sind Kiese und Bänderton die Ablagerungen eines 
großen ehemaligen Sees, dessen Spiegelhöhe etwa 470 m hoch lag. 
Andere kleinere frühere Seen sind dort noch mehr innerhalb des 
Jungendmoränengürtels. Über dem Bänderton liegen die weiten 
Moorfiächen der Rosenheimer Umgebung; in dem Bänderton des 
erloschenen Rosenheimer Sees fand Nathorst arktische Flora mit 
Pflanzen, die noch heute auf dem dortigen Moor leben. 

Das Delta eines alten Sees bei Brannenburg, am Südende des 
Rosenheimer Beckens, ist von Moränen bedeckt, soll demnach weit 
älter sein als die letzte Vergletscherung (doch scheint uns Pencks 
Beweisführung nicht ausreichend). 
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d) Auch der Salzachgletscher hatte Fächerform, er reichte 
bis 28km vor den Alpensaum, 7 km yor den Jungen dmor an en 
finden sich die Altmoränen der Riß- und Mindelzeit. Die Profile 
zeigen undeutliche Verknüpfung von Schottern mit Rißmoränen 
und Hochterrassenschottem, welche gekritzte Geschiebe aufnehmen 
und in Schottermoränen übergehen. 

Die Würmmoräne lagert über Löß, welcher seinerseits die 
Altmoräne bedeckt. 

Innerhalb der Jungmoränen finden sich Drumlins. Zur 
späteren Zeit waren Inn- und Salzachgletscher durch das Trauntal 
getrennt. 

Auch innerhalb der jungen Endmoränen des Salzachgletschers 
finden sich ausgezeichnete Drumlins mit Schotterunterlage; einer 
Gletscherschwankung entsprechend sind die Schotter mit Moränen 
yerbunden. Penck bezeichnet diese Schwankung, der auch der 
Rosenheim er See seine Bildung verdankt, als Laufenschwan- 
kung (nach Laufen, unterhalb Salzburg). Sie ist charakterisiert 
durch Niederterrassenschotter , die zwischen zwei Moränen ge- 
lagert sind. 

In dieses Stadium fällt die Bildung der Nagelfluh von Glasen- 
bach, während die Salzburger Nagelfluh interglazial sein soll. Ein 
„interglazialer*' See von Salzburg, 80 m tief und 150 qkm groß, 
reichte vom Abfall des Untersberges bis in den Bereich des sub- 
alpinen Miocäns; er nahm das Zungenbecken der älteren Ver- 
gletscherungen ein. 

£) Kleine Nachbarn des Inn- und Salzacbgletschers waren 
diejenigen des Chiemsees (Großer Achengletscher) , der Prien-, 
Leizach-, Schliersee-, Tegernsee-, Saalach- und bayrische Traun- 
gletscher. 

£) Der Gletscher der österreichischen Traun (Karte von 
Penck u. Brückner, S. 204) ist im Gebirge stecken geblieben. 
Sein Ursprung ist im Salzkammergut ; anfangs bis Ischl ein zu- 
sammenhängender Strom, verzweigte er sich hier zum Traunsee-, 
Attersee- und Mond — Irrseegletscher; Fächergestalt auch hier. 

Im Trauntalzweig liegt der 191 m tiefe Gmundener See, drei 
Moränengürtel, zum Teil in Verknüpfung mit Schottern, finden 
sich; die Moränenlandschaft ist am Traunsee in den höheren 
Kranz der Rißmoränen eingeschachtelt. Der Gmundener See ist 
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ein übertieftes Zungenbecken ; die Felswanne fällt mit einer 
Störungslinie zusammen. 

Der Typus inneralpiner Moräne nentwickelung ist am Irrsee, 
wo ein Stirnmoränenwald fehlt, während seitliche Ufermoränen 
sehr deutlich entwickelt sind. 

17) Der Steyrgletscher ist der östlichste Gletscher, der die 
Alpen yerließ, bis Eremsmünster reichen seine der Eiß-Mindelzeit 
zugehörigen Altmoränen. Im Gebirge sind die Altmoränen yer- 
wischt; die jüngere Endmoräne liegt 40 km weit oberhalb. 

&) Der Ennsgletscher hat die Alpen gar nicht verlassen 
(daher ist sein Tal nicht übertieft). Drei Schotterterrassen sind 
im Gebirge nachzuweisen, die äußersten (Eißmoränen) liegen 30 km 
oberhalb des Ausganges bei Ramming. 

Mehrfach finden sich höhere Terrassen, deren Schotter zum 
Teil zu fester (Mühlstein-) Nagelfluh verkittet sind, Verbindung 
mit Moränen sind auch hier beobachtet. Jungendmoränen und 
Zungenbecken liegen auch hier vor. 

l) Hier im Osten sind die lokalen Gletscher der nörd- 
lichen Kalkalpen selbständig geblieben; sie werden wichtig 
für die Berechnung der ehemaligen Schueegrenze, die zu 1100m 
angenommen wird. Zentren lokaler Yergletscberung lagen in 
der Osterhorngruppe, am Schafberg, im Höllen gebirge, am Traun- 
stein, im Toten Gebirge, Almtal, Steyerling- und Steyertal, der 
Kremsmauer und dem Sengsengebirge , nördl. Ennstaler Alpen, 
Erzbachtal, Steir. Salza, Ybbstal, Erlauf- und Traisental. 

Das obere Niveau des Inntalgletschers lag beim Seefeldpaii in 
2200 m, bei Innsbruck in 2000 m, im unteren Inntal bei 1880 m, im 
obersten Salzachtal bei 2100 bis 2200 m, bei Zell am See in 2000 m. 
Überall ist ein geringes Gefälle bemerkbar. Das Eis lag somit höher 
als die Pässe und bildete hier eine zusammenhängende Masse, welche 
die Kalkalpen überflutete. In denselben existierten aber auch selbst- 
ständige lokale Gletscher. Auch über andere Sättel reichte das Eis 
hinüber , so am Arlberg , Engadin , Keschenscheideck , Brenner , Rad- 
städter Tauem. 

Zwischen diesen Pässen lagen die Zentren der zentralalpinen Ver- 
eisung, z. B. Ötztal, Stubai, ZiUer, Hohe Tauern. 

Die Gletscheroberfläche stieg langsam an, aus der Vereisung 
ragten Höhen von 800 bis 1000 m relativer Höhe hervor. Diese obere 
Gletschergrenze rechnet Penck zur Würmeiszeit. 

Der Würmeiszeit folgte ein Rückzug der Gletscher, den Penck 
als „ Achenschwankung" bezeichnet (nach dem Damme des Achen- 
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seeS) dessen untere Partie während ihr entstanden ist). Der Achensee 
war ein Eissee am Bande eines Gletschers, der vom Inntal durch Auf- 
schüttung abgedämmt wurde. Das Inntal ist bis über Imst hinauf 
eisfrei geworden, und es bildete sich in dem übertieften Inntale die 
mächtige glaziale Aufschüttung der Inntalterrasse. 

In dieser Zeit erfolgte die Ablagerung von Schieferkohlen im 
Liegenden von Moräne mit unterlagemdem Bänderton bei Hopfgarten, 
von Schieferkohle bei Groß -Weil und von Tonen bei Schwaiganger. 

Ein Komplex von Schottern und Moränen oberhalb Kuf stein zeigt 
an, daß hier in einem folgenden Gletschervorstoß, dem Bühlstadium, 
der Inngletscher längeren Halt gemacht hat. 

Die obere Grenze des Bühlstadiums ist am Fempaß in 1750 m 
Höhe in Ufermoränen zu finden; Endmoränen des Stadiums liegen bei 
Weilheim , fluvioglaziale Schotter , über welche der Gletscher wieder 
hinweggegangen ist, finden sich bei Mumau. 

Während der Achenschwankung war die Schneegrenze erheblieh 
zurückgegangen, die Vegetation wagte sich schon in das Gebirge 
(Gr. Weü mit Kiefern und Fichte). 

Auf der großen Inntalterrasse treten bisweilen Schuttkegel auf, 
die an Endmoränen eines weiteren Gletscherstadiums angelehnt sind. 
TrefQiohe Endmoränen dieses Stadiums sind. bei Trins im Gschnitztale 
(daher die Bezeichnung), ferner im Stubaital. Auch in der Miemiger 
Kette findet man sie; dort aber auch noch jüngere Moränen, besonders 
bei den Karen, deren Zeit nach dem dortigen Bergnamen Daun als 
„Daunstadium" bezeichnet wurde. Oft sind die Ablagerungen jener 
jüngeren Stadien von Bergstürzen bedeckt. 

Diese jüngeren Stadien sind in den Alpen östlich vom Inntal 
mehrfach durch Verbauung von Tälern mit Schotter oder Ton an- 
gezeigt. 

3. Die Südalpen. 

Der Durancegletscher. Das große Tal der Durance zeigt 
ebenso wie die Nebentäler nur geringe Entwickelung der Glet- 
scher, die alle im Gebirge stecken geblieben sind; der 44. Grad 
nördl. 6r. bezeichnet ihre Südgrenze. (Näheres siehe P e n c k , a. a. 0. 
Karte S. 720). 

Zwischen dem Gschnitz- und Daunstadium ist durch Floren - 
funde in Kalktuffen eine warme Interstadialzeit nachgewiesen. 

Bei Nizza finden sich drei marine Terrassen, eine pliocäne in 
50 bis 60 m, eine altdiluviale bei 25 m und eine mit der heutigen 
Fauna in 4 bis 5 m Höhe. Die berühmte Prinzen -Höhle östlich 
von Mentone führt in den mittleren und oberen Schichten Ele- 
mente der arktoalpinen Fauna (Rinoceros, Murmeltier, Stein- 
bock, Ren), dagegen in den unteren interglaziale Formen (Ele- 
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phas antiquus, Khinoceros Merckii); diese lagern wiederum aaf 
marinen Bildungen, welche der oben erwähnten Terrasse von 25 m 
entsprechen. Das Land hatte dort demnach mehrfache Niveau- 
schwankungen erfahren. 

Die padanischen Gletscher. Im Osten schließt sich an 
den Südfuß der Alpen die Poebene an. Hier war die Gletscher- 
entwickelung bedeutender als im Westen; die Gletscher reichten 
zum Teil in die Poebene hinaus und schütteten ungeheure Massen 
von Moräne und Schottern auf, große, landschaftlich stark 
hervortretende Endmoränen umsäumen die Zungenbecken der 
bekannten obeiitalienischen Seen und lassen dadurch die Gletscher- 
grenze deutlich verfolgen. Freilich die starke Vergrößerung wie 
in dem nördlichen Vorlande treffen wir hier nicht, eine zusammen- 
hängende Vorland vergletscherung fehlt. 

Die große Anzahl von Einzelgletschem , welche den zahl- 
reichen zum Po laufenden Tälern entsprechen, können wir hier 
nicht speziell aufzählen, es mag auch hier wieder auf Pencks 
Buch verwiesen werden (Karte S. 786). Moränen, Zungenbecken. 
Schotter (z. B. der Ferretto äquivalent dem Decken Schotter), Löß 
treten hier in ähnlicher Gliederung wie in den Nordalpen zu- 
sammen. An den oberitalischen Moränenkränzen ließen sich drei 
Vereisungen unterscheiden und zwei Interglazialzeiten. 

Das Bergland von Lugano wurde von den benachbarten 
mächtigen Eisströmen überflutet, und es entstand zwischen Adda- 
und Tessingletscher ein Eisstromnetz, von welchem die ein- 
zelnen Gletscher ausstrahlten; unter ihnen waren die aus dem 
Langensee- und Tessintal kommenden die mächtigsten. In ihren 
Zungenbecken liegen die bekannten oberitalienischen (insubri- 
sehen) Seen. 

Zum Teil erhielt das Eis auch aus dem Norden Zufluß, die 
Eandbuckellandschaft des St. Gotthard- und St. Bemhardinpasses 
erweisen dies. 

Ein hübsches Bild von der Entwickelung des eiszeitlichen Oglio- 
gletschers (zum Iseosee gehörig) mit seinen verschiedenen Stufen hat 
Hess in seinem Buch „Die Gletscher", 1904, Taf. 4 gegeben. 

Nördlich vom Golf von Venedig finden wir außer einigen 
kleineren Moränenbogen in der Gegend von Udine einen größeren ; 
weiter östlich bleiben sie im Gebiege stecken. 
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m. Das Oebiet zwischen alpiner und nordischer 
Vergletscherung. 

1. Die extraglazialen Ablagerungen, ihre Gliederung und 
Beziehung zum prähistorischen Mensehen. 

Das zwischen dem skandiDaYischen und alpinen Vergletsche- 
rungsgebiet befindliche Land mußte natürlich auch von den be- 
nachbarten Glazialbedingungen beeinflußt werden. Mächtige 
£iesablagerungen, Ealktuffbildungen , großartige Erosionserscbei- 
nungen entsprechen in der Tat jener „Diluvialzeit*^, und auch das 
Vorhandensein Yon Gletschern ist in den höheren Gebirgen nach- 
gewiesen, die in innigem Zusammenhang mit Schottersedimenten 
stehen. Außerdem finden wir hier die Höhlenablagerungen 
mit ihren tierischen und menschhchen Überresten. Ferner liegt 
hier, außerhalb der Gebirge, das Gebiet des Löß, einer hoch- 
interessanten, weit yerbreiteten Ablagerung, welche die Fruchtbar- 
keit des Geländes wesentlich bedingt i). 

In jenen eisfreien Gebieten drängte sich die Tier- und Pflanzen- 
welt zusammen und suchte sich der Mensch seine Wohnplätze. 
Wechsel zwischen Aufschüttung und Erosion, mit Terrassen- 
bildungen der Täler u. a. m., Wechsel in den Pflanzen Wanderungen 
mit ihren yerschiedenen Elimabedingungen werden gern mit dem 
Wechsel von Glazial- und Interglazialzeiten parallelisiert und je 
nach der Auffassung des betreffenden Autors mit mehr oder 
weniger großer Bestimmtheit einem angenommenen Schema ein- 
gegliedert. 

Die Schotter Thüringens liegen oft hoch über den heutigen 

*) Der Löß ist ein hellgelber, kalkhaltiger, lockerer Lehm von 
sehr feiner, gleichmäßiger Ausbildung, meist angeschichtet und porös, 
der vielfach die als Lößkindel bekannten Kalkkonkretionen führt und 
oft reich ist an Land- und Süßwasserkonchylien , sowie Landsäuge- 
tieren. 

Als extraglaziale Bildung gilt er entweder für eine fluviatile 
oder äolische Ablagerung, d. h. als Absatz der Flußtrübe von Gletscher- 
strömen oder durch abwechselnde Tätigkeit von Wasser und Wind ab- 
gelagerte Steppen- bzw. Tundrabildung. Nach einer dritten Auf- 
fassung ist der Löß gebildet durch die Anschwemmungen auf trockenem, 
mit einer Pflanzendecke überzogenen Lande mit Hilfe kleiner Rinnsale 
und Wasserläufe. 
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Wasserspiegeln und bilden Terrassen; man kann auch hier prä- 
glaziale, inter- utid postglaziale Schotter unterscheiden. 

Von den drei Schottern im Saaletal ist z. B. der obere und 
mittlere frei von nordischem Material, also vor der dortigen (ersten) 
Vereisung entstanden, der untere Terrassenschotter, 15 bis 20m 
über der heutigen Talrinne, ist postglazial. 

Im Eheinland, zwischen dem Neuwieder Becken und der 
Bonn — Kölner Bucht , lassen sich drei Terrassen verfolgen, 
deren höchste in 180 m Meereshöhe oder 130 m über dem heutigen 
Rheinspiegel liegt (jedenfalls in Verbindung mit der ehemaligen 
Landerhebung!), während die mittlere sich 20m und die 
unterste nur wenig über dem heutigen Überschwemmungsgebiet 
erhebt. An manchen Stellen findet sich noch eine zwischen 210 
und 270 m Meereshöhe. 

Auch im böhmischen Mittelgebirge finden sich hoch gelegene 
Schotter, zum Teil 200 m über den jetzigen Flußspiegeln; drei 
Zeiten gesteigerter Erosion wechselten mit drei Trockenperioden 
(Lößbildung); in der Mittelterrasse und in den tieferen Lagen 
des Lehmes treten die großen diluvialen Säugetiere auf. 

Ebenso bietet der Löß, der vielfach als Steppen- bzw. 
Tundrabildung gilt, gewisse Hinweise auf Gliederung und Klima- 
Verhältnisse; dabei ist nur zu beachten, daß der Löß mehreren 
Epochen angehören kann. Der mitteldeutsche Löß läßt vielleicht 
eine ähnliche Gliederung wie der südwestdeutsche zu. 

In den Höhlenfunden kann man auch vielfach nach ihrer 
Fauna, der bisweilen menschliche Reste beigesellt sind, mehrere 
Perioden unterscheiden. Klimaschwankungen scheinen auch hier 
sich bemerkbar gemacht zu haben. Freilich ist die Eingliederung 
in eines der gewählten Systeme nicht immer glücklich durch- 
führbar. 

Wichtig sind endlich die Kalktuffablagerungen, die be- 
sonders in Thüringen genauer studiert sind. Sie sind zum Teil 
sehr alt, die unteren Tuffe, z. B. der von Taubach bei Weimar, 
werden zum Teil der ersten Interglazialzeit zugerechnet. In ihm 
hat man Spuren des ältesten Menschen aus Deutschland gefunden 
(CbeU^entypus), der zusammen mit den älteren Säugern (Elephas 
antiquus, Rhinoceros Merckii) u. a. lebte ; der Kalktuß lagert auf 
alten Flußkiesen, die ebenso wie der Tuff von anderen auch für 
präglazial gehalten werden. 
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Yergleichung der thüringischen Kalktuffe mit dem 
westdeutschen Diluvium. 



I 



Weimar— Tauhach und Süßenborn 



West- 
deutschland 



Postglazial 

UI. Glazial 

n. Interglazial, 
oberes 



n. Interglazial, 
unteres 



II. Glazial 



I. Interglazial 



I. Glazial 

Alt oder prä- 
glazial 



Löfi und Humus 

Gerolle 

Obere Weimarer und Ehringsdorfer 
Schichten. Sumpfbüdung mit Land- 
schichten wechselnd. Werkkalk. 
Letten. 

Untere Weimarer Schicht, Taubacher 
Schicht (Zone der Helix canthenais). 
Quellentravertine mit Belgrandia. 
Schicht mit Valvata eristata 

Konglomerat und Kies, Geschiebe- 
mergel an der Basis d. Travertin. 
Parkhöhlen - Konglomerat 

Feste Travertine , Knochentuffe 
(menschl. Milchzahn), StLßenbomer 
Kiese {El. throgontherii) 

Tone, Kiese und Konglomerate 



TaUöß 

Niederterrasse 

Hauptlöß 
„Berglöß« 

Sandlöß 



Mittelterrasse 



Mosbacher 
Sande 

Hochterrasse 



Auch in den postglazialen Ablagerungen hat man noch 
einen Wechsel des Klimas gefunden und sehr yerschieden 
verwertet. 

So ist A. Schulz auf Grund von floristischen Untersuchungen 
zu dem Ergebnis gelangt, daß in Mitteleuropa lange nach dem Höhe- 
punkt der (letzten) Vereisung zwei Zeitabschnitte folgten, während 
welcher die Sommer viel kühler und feuchter, die Alpengletscher 
daher viel größer waren als in der Gegenwart, und daß diesen 
„kühlen Perioden** je eine „heiße Periode" vorausging, in denen 
während langer Zeiten der Umfang der Alpengletscher wesent- 
lich kleiner war als gegenwärtig. Das Schema wäre demnach 
folgendes : 

Würmeiszeit, mit der Oszillation der Laufenschwankung. 
Postwürmzeit; Eückzug der Alpengletscher (Achenschwankung.) 
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1. Vorstoß (Bühl Vorstoß) ; 
Bückzug = 1. heiße Periode. 

2. (Gschnitz-) Vorstoß = 1. kühle Periode; 
Bückzug = 2. heiße Periode. 

3. (Daun-) Vorstoß = 2. kühle Periode; 
Bückzug der Gegenwart. 

Eine ähnliche Beihenfolge ist für Südrußland von Arma- 
schewski angenommen: 

1. Eine Erosionsperiode mit kaltem, feuchtem Klima (Mensch, 

Mammut, Nashorn, Moschusochs; auch noch im nächsten 
Ahschnitt ausdauernd). 

2. Eine Periode des Alluviums, mit mäßigerem, trockenem 

Klima, Zeit der Lößhildung und Entstehung der höheren 
Flußterrassen. 

3. Eine zweite Erosionsperiode mit feuchterem Klima, der 

sich die Gegenwart anschließt. 

Vielleicht kann man diese Erscheinung mit den baro- 
metrischen Schwankungen in Einklang bringen , die ihrerseits 
wieder durch die schon während der Eiszeit begonnenen Niveau- 
schwankungen bedingt wurden und die gewissermaßen das Aus- 
klingen der Störungen bezeichnen. 

Da besonders in den extraglazialen Gebieten die prähisto- 
rischen Funde liegen, so darf endlich noch mit einem kurzen 
Wort auf die verschiedenen Ansichten hinsichtlich des Alters der 
fraglichen Schichten hingewiesen werden, zumal eine Gliederung 
geradezu als ein Bedürfnis für den. Prähistoriker bezeichnet 
werden muß. Wie die Ansichten über die Gliederung der Einzel- 
funde auseinandergehen, ist in den vorliegenden Zeilen mehrfach 
angedeutet. Für das norddeutsche Diluvium hat Wiegers ^) 
folgende Gliederung gegeben: 

Postglazial: Neolithikum; Übergang vom Paläolithikum 
zum Neolithikum. 

Zweites Glazial: Stufe von Thiede; Aufenthalt des Men- 
schen im eisfreien Gebiete und am Rande des Eises; 
vielfach in Höhlen. 

Inter glazial: Stufe von Taubach; Einwanderung des 
Menschen. 

Erstes Glazial und Präglazial: Eolithikum fehlt. 



^) Zeitschr. d. d. geolog. Ges. 1905, S. 514. 
Geinitz, Die Eiszeit. 2Q 
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Die wichtigsten Funde im Oberrheingebiet yerteilt Stein- 
m a n n 1) folgendermaßen : 



Große Säuger 



Präliistorische 
Stationen 



Kulturstufen 



Pofltglazialzeit 



Hirsch, Beh, 
Schaf, Zief^e, 
Ben 

Mammut, Pferd, 
Ben, Urstier 



Schweizerbild 
(grau), Isteiner 
Klotz 

Keßlerloch ? 
Schweizerbild 
(gelb?) 



Letzte Eiszeit 
(Wurm) 



il 



Jüngerer ' 
LoO ' 

Be- 

kurrexxz 

Zone 



Vorletzte Eiszeit 
(Biß) 



Ben, Mammut, 
Pferd, ürstier 

Pferd, Mammut, 
Nashorn, ür- 
stier, Ben usw. 



Munzingen, Egis- 
heim 

Aohenheim, Vö- 
klinshofen 



Tourassestufe. 



Madelainestufe. 



i Solutr^stuf e. 



Moustierstufe. 



2. Die yergletscherten deutschen Mittelgebirge und ihr 

Torland. 

Schwarzwald und Yogesen. 

Nachdem schon ältere Geologen (Leblanc 1837, Agassiz 
1841) auf das Vorhandensein von Glazialspuren in den Yogesen 
und dem Schwarz wald hingewiesen hatten, sind nunmehr die 
Yerhältnisse in großer Sicherheit und Ausführlichkeit festgestellt ^). 



^) Pal. Benntierstation von Munzingen, Ber. d. Naturf. Ges. Frei- 
burg 1906. 

*) Geschrammte oder gekritzte Geschiebe oder geschrammte Fels- 
oberflächen sind im Schwarzwalde nicht so häufig wie in den Alpen ; 
dies hat seinen guten Grund in der Beschaffenheit des dort vorkom- 
menden Gesteinsmaterials. Eine schöne Bundhöckerbildung der zweiten 
Bückzugsphase ist z. B. bei St. Blasien, Erzeugnisse der letzten Phase 
bei Menzensehwand u. a. zu beobachten. 

Steinmann macht aufmerksam auf die verschiedene Wirkung 
von Wasser und Eis: Wasser liefert verzweigte Lini en Systeme , die 
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Hierbei hat sich des weiteren ergeben, daß die am deutlichsten 
hervortretenden Gletscherspuren, nämlich Endmoränengebilde, in 
den Moränen gekritzte Geschiebe, Gletscherschliffe auf anstehen- 
dem Fels, der sog. ,,letzten" Eiszeit angehören^). Das ganze 
Oberrheingebiet bis zu den Höhen von 200 bis 300 m über dem 
Meere hinunter hat im Bereich der Eisbedeckung gelegen, so 
zwar, daß alle über 300 m gelegenen Erhebungen als Ausgangs- 
punkte für eigene Vereisungen dienten. Viele der Gebirgsseen, 
z. B. der Titi- und Schluchsee, oder erloschenen Seebecken sind 
durch Moränen abgedämmt. 

Wir können für den Schwarzwald die gegenwärtige 
Kenntnis der Verhältnisse mit den Worten von Prof. Stein - 
mann zusammenfassen: 

Eine allgemeine Moränenbedeckung aus der letzten Eis- 
zeit wird im Schwarzwalde bis zu einer Seehöhe von etwa 800 m 
hinab beobachtet. Von dieser Eiskalotte aus senkten sich indi- 
vidualisierte Gletscher ströme in die größeren Täler hinab, und 
diese fanden ihr Ende erst an dem Ausgange der Täler oder gar 
erst vor denselben, in Meereshöhen Yon 250 bis 350 m. Die End- 
moränen dieser Eisströme liegen in den Tälern, aber in den 
Schottern der Niederterrasse versteckt, wurden von ihr verschüttet. 
Übrigens scheint das Eis auch über diese äußerste Endmoränen- 
grenze hinaus sich erstreckt zu haben. 

Die Endmoränen sind besonders in den höheren Teilen des 
Schwarzwaldes, in den Höhen von 900 bis 1100m, zu erkennen, 
die damalige Schneegrenze wird zu 800 m Höhe angenommen. 
Firnflächen verschiedener Größe bestanden hier. 



Einne oder der Talboden bleiben schmal; die Eiswirkung gelangt 
flächenhaft zur Geltung, wodurch die Landschaft flachwelligen 
Charakter erhält, die Täler werden zu mehr oder weniger breit- 
sohligeu Trögen mit steilen, glatten Wänden umgewandelt, sie erhalten 
den Charakter der Fjorde, die Talsohlen haben ein unruhiges Relief 
durch gerundete Felsschwellen oder isolierte Bundhöcker (Tema), 
femer höhlt das Eis Becken aus und bildet trichterförmige Talbeginne, 
Zirkustäler und Kare. 

^S^- ^- *• Partsch: Die Eiszeit in den Gebirgen zwischen 
dem nordischen und dem alpinen Eisgebiet, 1904. S. auch die Karte 
der Glazialerscheinungen im Schwarzwald yon Hub er. Beil.- Bd. 21, 
Neues Jahrb. f. Min., Taf. 23, 1905. 

10* 
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Innerhalb der letzten Eiszeit lassen sich mindestens drei Phasen 
des Bückzuges erkennen durch drei scharf und weit voneinander ge- 
trennte Endmoränenzüge; so wies sie Steinmann z. B. folgender- 
maßen nach: 



Länge 


des Eisstromes. 


Höhenlage 
des Gletscherendea 


Gutachtal : 


1. Phase 16 km 


850 m 




2. „ 12 „ 


860 „ 




(am Titisee) 






3. „ 1 bis 2 km 


1000 bis 1100 m 




(am Feldsee) 




Haslachtal 


1. Phase 14 km 


820 m 




2. „ 8 „ 


870 „ 




3. „ 1 bis 2 km 


1050 bis 1100 m 


XJrseetal : 


1. Phase 8 km 


820 m 




2. « 4 « 


845 m 



Steinmann und Regelmann i) gaben Kartenskizzen von 
einzelnen Gebieten der Ausdehnung jener jüngsten Vereisung. 

Regelmann hat hier auch die Kare als Bildungen der Eis- 
zeit erkannt (und zwar der dritten, letzten), z. B. die im Elbach- 
gebiet am Kniebis, zum Teil mit Moränen abgeschnitten (der 
Höbengürtel der Elbachkare liegt 775 m über dem Meere), weiter 
die etwas jüngeren Kare Glaswaldsee, Blindsee, Hornsee, Mummel- 
eee, im Kinzingtal (deren mittlere Höhe 669m beträgt); endlich 
den Feldsee 2). 

Von einer Strudelkesselbildung bei Kandern berichtet 
G. Böhm. 

Mächtige Schotter entwickeln sich vor den Endmoränen, 
und hier besonders tritt die Analogie mit den voralpinen Gebieten 
sehr deutlich vor Augen. 

Wie für die Alpen, so wird auch für den Schwarzwald eine 
dreifache Wiederholung der Eiszeiten angenommen; besonders die 
Arbeiten von G. Steinmann haben hierzu viel Material und Auf- 
klärung geliefert. 

^) C. Begelmann: Über Vergletscherungen und Bergformen im 
nördlichen Schwarzwald, Stuttgart 1896, und: Gebilde der Eiszeit 
in Süddeutschland, 1903. 

*) Die Kare sind Verwitterungserscheinungen nahe der Schnee- 
grenze. C. Begelmann wies in den Vogesen und im Schwarzwald 
312 Kare nach, und Endmoränen, die, in acht Zonen gruppiert, acht 
Bückzugsphasen der letzten Eiszeit entsprechen. 
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Aufier der weiten Yerbreitung glazialer Bildungen in den höheren 
Regionen des ßchwarzwaldes finden sich auch in den tiefen Tälern 
und am Foße des Gebirges weit ausgedehnte, mehrere Meter mächtige 
ungeschichtete, fest gepackte Geröllmassen, oit mit großen Blöcken, 
als deckenartige Ablagerungen, von 3m Löß oder Lehm überlagert. 
Steinmann betrachtet sie als Grundmoränen, die z.B. in der Staufener 
Bucht von Gletschern geliefert worden sind, welche von den 800m 
hohen Bergmassen westlich des Schwarzwaldes ausgingen und sich in 
Höhen zwischen 250 und 450 m zu einer geschlossenen Eisdecke ver- 
einigten. 

Nach Steinmann und Begelmann würde sich die glaziale 
Chronik des Schwarzwaldes und badischen Oberlandes folgendermaßen 
ergeben : 

Die erste Eiszeit hat die höchsten Erhebungen des nördlichen 
Schwarzwaldes bis herab zu der Höhe von 600m über dem Aleere 
vergletschert 

Basches Abschmelzen und dadurch bewirkte kräftige Talbildnng 
fand in der ersten Literglazialzeit statt. 

Dann erfolgte ein gewaltiger Vorstoß der Gletsche» II bis hinab 
ins Bheintal, ein riesiger Plateaugletscher überdeckte Schwarzwald 
und Unterland : 

1. Die ältesten Moränen, die größte Ausdehnung des Inland- 
eises bezeichnend, ursprünglich allgemein verbreitet; Grundmoräne des 
Schwarzwaldes und seiner Vorberge. 

Die zu den Moränen gehörigen (durch reichliche Beteiligung von 
Buntsandsteinmaterial ausgezeichneten) Schotter wahrscheinlich durch 
spätere Erosion entfernt. 

2. Hoch terrasse. In Erosionsfurchen der vorigen Bildung (daher 
in tieferem Niveau) liegend; in Verbreitung vielfach an die jetzigen 
Flußläufe geknüpft. Buntsand Steinmaterial fehlt fast völlig, das vor- 
vorheiTSchende alpine kristallinische Material meist stark zersetzt. 

Bückzug und lange Trockenperiode mit Lößbildung = 2. Inter- 
glazial. 

3. Älterer Löß^). Ausgezeichnet durch starke Verlehmnng und 
den starken Kalkgehalt der nicht verlehmten Partien; geschichtete Lagen 
selten, ebenso sandige Ausbildung. (Höhenlehm := vollständig ver- 
lehmter älterer Löß). Zerfällt in mehrere (bis 5) Abteilungen. Schnecken 
spärlich und wohl nicht verschieden von denen des jüngeren tSß. 



*) Man hat drei verschiedene Fazies des Löß zu unterscheiden: 

Berglöß (Decken- oder Plateaulöß), zeigt keine Spuren erfolgter 
Umlagerung, arme Fauna. 

Gehängelöß, enthält vielfach Einlagerungen älterer Gesteine, 
die oberhalb seines Vorkommens anstehen, unregelmäßige, dem Gehänge 
1 olgende Schichtung, reichere Fauna. 

Tallöß, geschichtet mit lagenweisen Einschaltungen von Sand, 
Gerollen, Lößkindl; reiche Fauna. 
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Die dritte Eiszeit bedeckte nur die höheren Teile des Gebirges, 
bis zur Höhenkurve 670 m über dem Meere mit dem Eismantel. Auf 
diesem Stande blieb die Vereisung lange Zeit und bildete die Gürtel 
der Bofibergkare; auf dem stoßweisen Eückzug des Gletschers III wurden 
die höheren Kare gebohrt; endlich verschwand auch das Eis von der 
Homisgrinde. Zeitliches Äquivalent dieser »postglazialen" Moränen 
ist nach Steinmann das Alluvium im Bheintal und den großen 
Zirkustälern. 

4. Mittelterrasse. Als Moränen und Schotter des Schwarz- 
waldes in Erosionsfurchen von 2. und 3. abgelagert; das fast aus- 
schließlich kristalline Material mäßig stark zersetzt; gewöhnlich zu 
kalkiger Nagelfluh verkittet Mehrfach in Überlagerung des älteren 
Löß getroffen, selbst überlagert von jüngerem Löß. Äquivalent ist in 
den Lößgebieten der tiefere Teil der „Rekurrenzzone*^ des jün- 
geren Löß*)' 

5. Jüngerer Löß, in den tiefsten Lagen geschichtet und ver- 
unreinigt (Rekurrenzzone) , in den Tälern mächtiger als in der Berg- 
region. In feinsandiger Entwickelung in der Nähe der Rheinregion 
bis etwa 150 m über die Rheinebene aufsteigend. Die höchsten Lagen 
ungeschichtet und fossüfrei. Anzeichen eines steppen- bis wüsten- 
artigen Klimas (KantengeröUe, Sandwehen). 

6. Niederterrasse. Jüngste, vielfach durch Endmoränen be- 
zeichnete Aufschüttung in Erosionsfurchen von 4. und 5. liegend; 
im Bheintal und den größeren Nebentälem als Schotter und Kies; 
die Erosionsfurchen meist an die jetzigen Flußläufe gebunden. Zeit- 
liches Äquivalent in den Lößgebieten = zusammengeschwemmter Löß 
und Lehm, Alluvium. 

Yogesen: Aach in den Yogesen kennt man untrügliche 
Beweise einstiger Yergletscherung : typische Endmoränen wälle, 
die quer über die Täler hinwegsetzen (z. B. im Münster-, Doller-, 
Amariner-Tal) oder Gletscherseen abdämmen^), prächtige Rund- 
höcker und geschrammte Felsoberfiächen (z. B. am Schwarzen 
See, am Beichensee, am „Glattstein", bei Wesserling, am Forlen- 
weiher, Lutzer See, am Fischbödle usw.). Seitenmoränen (z. B. 
im Dollertal, bei Metzeral zum Fechtgletscher gehörig), gekritzte 
Geschiebe im Moränenschutt. 

Fohlig hat kürzlich das Bild einer Belief karte veröffentlicht, 
auf der die einzelnen Gletscher der Yogesen ersichtlich sind. Wir 
finden da den Blanchemer- und Yolognegletscher nach Westen ab- 



^) Die Aufschüttung von äolischem Material wurde tmterbrochen 
dtirch eine Bekurrenz erhöhter Wassertätigkeit (vielleicht Stillstand 
oder unbedeutendes Yorschieben der Gletscher im Gebirge). (Ygl. die 
Bemerkung auf S. 154.) 

') z. B. den 150 m tiefen, 1054 m hoch gelegenen Weißen See. 
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fließend, den Gr.-Turbach- , Herrenberg-, Stein wasen-, Leibltal-, Alt- 
weiher^, Fiachbödle-, Äiedweiher-, Schwarzweiher-, Schlucht-, Wurzel- 
stein-, Gränsee-, Forlen-, Schwarzsee-, Weifisee-Gletscher nach der 
Ostseite verzeichnet. Ein Hauptfimfeld lag nach De ecke am Elsasser 
Belchen; seine Gletscherzunge erstreckte sich im Dollertal bis Kircb- 
berg, von Norden mündeten die Eisstrome des Neuweiher- und Stemsee- 
tales ein, yon Süden flössen vom Wißgrütt und der Fennematte der 
Gletscher des Wagenstalltales und des oberen DoUertales zusammen. 

Die Sadyogesentäler haben durch die Moränen ein charakte- 
ristisches Gepräge erhalten; die nördlichen Yogesen scheinen 
während der letzten Eiszeit nicht mehr von Firn bedeckt gewesen 
zu sein. 

Viele der Yogesenseen werden als Kare aufgefaßt, so der 
Schwarze See in 950 m Meereshöhe. 

Spuren ebemaligerVereisungen in Lothringen sind Schichten- 
faltungen und ähnliche Erscheinungen und femer Erosionerschei- 
nungen, so das Mar- Phänomen (kleine zuflußlose, 3 bis 4 m tiefe 
runde, früher immer mit Wasser gefüllte Vertiefungen, 40 bis 
60m im Durchmesser), ähnlich wie unsere Solle auch wohl mit 
kleinen Tälern in Verbindung, meist da, wo die älteren Schichten 
von Lehm bedeckt sind. 

Löß ist nach y. Werweke in Lothringen nicht bekannt, da- 
für tritt Lehm auf, der auch im Rheintal zum Teil den Löß ersetzt. 
Der Lehm läßt sich hier in drei Stufen teilen (gegenüber nur zwei 
ungleichalterigen Lößen im Rheintal). 

1. Im Elsaß ist ein Teil der (gebleichten) sandigen, sowie 
kiesigen und tonigen Bildungen pUocänen Alters, von ursprünglich 
sehr weiter Verbreitung. Das Gefälle ging damals im oberrheini- 
schen Tiefland nach Süden; spätere Niveauveränderungen sind 
nachweisbar. Eine weitere Abteilung ist der „Blockton" , eine 
moränenartige Bildung der oberpliocänen Zeit. 

2. Das älteste Diluvium nähert sich noch der vorigen Ab- 
teilung, es sind ungeschichtete lehmig-sandige Massen mit Blöcken 
oder Blockton -Grundmoräne. Dazu gehören die Decken Schotter, 
die aus der Nordschweiz in den Sundgau reichen, aus rheinischem 
Material" bestehend, mit tiefgreifender Verwitterung. 

3 u. 4. Durch deutliche Talbildungsvorgänge von den vorigen 
und untereinander getrennt sind die beiden Schotter, der mittlere 
und jüngere; sie bilden deutliche Terrassen ^zum Teil 30m über 
den Rhein ansteigend). 
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Der Blockton am Yogesenrande (Grrundmoräne) gehört zu den 
mittleren Schottern, während die jüngeren Schotter za den End- 
moränen in den Tälern der Hochvogesen führen. 

5. Lehm und Löß, nicht eine einheitliche Bildung, sondern 
ein Teil ist älter als der jüngere Diluvialschotter: Im Löß findet 
man eine Lehmzone ^^ alte Verwitterungsdecke, mit humos-lehmiger 
Schicht (Kulturboden des Diluvialmenschen) als Oberfläche des 
alten Löß. Darüber folgen dann sandlößartige, allmählich reinere 
Lößmassen und endlich reiner Löß. 

Also wenigstens einmal während der Lößbildung muß eine 
lange andauernde Unterbrechung derselben, sowie ein auffallender 
Wechsel der Ablagerun gs- und somit wohl auch der klimatischen 
Verhältnisse, welcher erst allmählich wieder zu den früheren Ver- 
hältnissen zurückführte, stattgefunden haben. 

Es haben demnach seit dem Oberpliocän in dem linksrheinischen 
Teile der mittelrheinischen Tiefebene fünf Perioden der Aufschüttung 
stattgefunden, denen je eine Zeit der Auswaschung folgte. Die Auf- 
schüttungen entsprechen den alpinen Eiszeiten, so daß folgende Gliede- 
rung angenommen wird: 

1. Sundgauer Schotter (Pliocän). 

2. Altere Decke = Günzzeit. 
Jüngere Decke = Mindelzeit. 
HochteiTasse = Eißzeit. 
Niederterrasse = Würmzeit. 

Ein wichtiges Profil für die Gliederung des Löß ist das von 
Hangenbieten bei Straßburg (Andrea, Abh. geol. Karte Elsaß-Lothringen 
IV, 1884; V. Werweke, Zeitschr. d. geol. Ges. 1893; Benecke u. a, 
Geol. Führer durch den Elsaß, S. 284). 

1. Postglazial: Löß der oberen Terrasse, typischer Löß mit Land- 
schneckenfauna ; 

2. glazial?: Sandlöß oder älterer Löß mit Süßwasserkonchylien, 
roter regneiierter Yogesensand niit^lößartigen Mergeleinlagen; 

3. interglazial: ältere Diluvialmergel mit Sandeinlagerungen. 

Weitere Vorkommnisse in Süd- und Mitteldeutschland. 

Nördlich der Vogesen trug auch das Hardtgebirge Glet- 
scher: Thürach wies bei Klingenmünster in der Eheinpfalz 
Grundmoränen von Hardtgletschern nach. (Dieselben lassen sich 
sogar in drei verschiedenalterige Ablagerungen trennen, deren 
tiefste mit der oberpliocänen von Epfig parallelisiert werden, wäh- 
rend die oberen entfärbten Blockmassen der „löcherigen Nagelfluh " 
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in der Schweiz und die roten Moränen der dritten Abteilung der 
Haupteiszeit entsprechen; Morftnen der letzten Eiszeit fehlen.) 

Auch im Odenwald und Spessart sind an zahlreichen 
Punkten Reste von Grundmoränen der Haupteiszeit gefunden; 
diese Moränen lagern sowohl auf den hohen Teilen des Oden- 
Waldes, als bis zu Tiefen you 150 m über dem Meere herab. 
Geschrammte Geschiebe fehlen allerdings. Auch auf der Höhe des 
Taunus fand man Moränenablagerungen. 

Im oberen Neckargebiet sind Gletscherspuren gefunden 
im Gebiete der Glatt, des Diesenbachs und der Eschach. 

Zwischen Horb und Altenbnrg konnte Stoller ziemlich kon- 
stant anhaltende Terrassen feststellen ; die dortigen Untersuchungen 
ergaben, daß in der Haupteiszeit mehrere bedeutende Oszillationen 
der Gletscher und demgemäß auch Schwankungen in der Wasser- 
führung der Flüsse eintraten. Noch unterhalb Horb treten 
moränen artige Bildungen auf. 

Ein (übrigens auch in anderer Beziehung) hochinteressantes 
Gebiet ist der Eies, wo Koken Glazialerscheinungen (von anderer 
Seite allerdings angefochten) nachgewiesen hat. 

An den Bändern des Bieskessels, besonders im Wömitztal, fand 
er glaziale Schutthäuf ungen, Moränen und gekritzte Geschiebe, SchlifE- 
flächen und Eundhöcker bis in die Gegend von Donauwörth. Es 
scheint ihm, daß im Bies selbst ein großes Sammelbecken für Firn und 
Eis gelegen hat, welches das Eis selbst gegen einen Faß hinaufzu- 
schieben vermochte. 

Aus dem nördlichen Bayern beschrieb Th Urach Stauchungs- 
erscheinungen bei Nürnberg und bei Monheim, wodurch eine Ver- 
gletscherung der Alb nachgewiesen wäre. Bei Erlangen sind drei 
verschiedene Terrassen zu beobachten. 

Das Vorkommen von alpinen Geschieben bei TreuchtÜngen nördlich 
des Fränkischen Jura würde die Annahme eines großen alpinen 
Gletschers erweisen, der in der nördlichen Fortsetzung des Iiech- 
und Donautales bis auf die Höhen des Fränkischen Jura reichte; die 
betreffende Geröllablagerung wird an den Beginn der Deckenschotter- 
bildung gestellt. 

In Schwaben läßt sich der Löß nicht in Horizonte zerlegen; er 
entstand zum Teil gleichzeitig mit den Schottern der Hochterrassen, 
zum Teil aber erlangte er am Schlüsse der Hochterrassenzeit seine 
breiteste Ausdehnung. Er findet sich wesentlich außerhalb der großen 
Endmoräne (ist also gleichzeitig mit der zweiten Vereisung). 

Der klimatische Wechsel der „Bekurrenzzone" scheint nicht so 
bedeutend gewesen zu sein, daß er sich allgemein geltend machte und 
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da£ man ihn als ein für die Erdg^eschiclite bedeutsames Ereignis 
registrieren mtlßte. 

(Eine vergleichende Tabelle des schwäbischen Diluviums gab 
Koken im Jahrb. f. Min., Beilageblatt 14, 1901, S. 180.) 

Im Untermaintal ist die Diluvialablagerung nach Kinkelin 
folgende: zu Unterst Taunasschotter, darauf Maingeröll (zum Teil 
mit großen Blöcken), darüber 15 bis 17 m Mosbacher Sand (feiner Sand 
mit rötlichen Streifen, in denen reiche Fauna in eigentümlicher 
Mischung von nördlichen und südlichen Formen (Ren und Mammut 
mit Nilpferd und Löwe), in den obersten Lagen wieder mit größeren 
Blöcken; darüber Löß, Terrassen. 

Im Maingebiet gilt nach Kinkelin folgende Gliederung: 

Alluvium: Aulehm, Torf usw., jüngste Terrasse. 

Glazial (oberpleistocän) : zweite Terrasse. 

Interglazial (mittelpleistocän) : Löß (Sandlöß) , zu oberst auch Blöcke, 
Mosbacher Sande. 

Glazial (unterpleistocän) : tiefster Teil, Mainkies mit Blöcken, Taunus- 
schotter. 

OberpUocän: Sand mit Braunkohlenflözen und Toneinlagerungen. 

. Nach Lepsius sind von Bedeutung die großen Erosionsschnitte, 
welche die Ablagerungen der drei Eiszeiten trennen (in Oberschwaben, 
am Ober- und Mittelrhein). Nach Ablagerung der Deckenschotter 
(erste Eiszeit) wurden tiefe und breite Täler erodiert, in welche sich 
die Moränen der Haupteiszeit absetzten. Nach Ablagerung der Hoch- 
terrasse (zweite Eiszeit) wurden wiederum in diese Hochterrasse be- 
deutende Täler eingeschnitten, in welchen nun die Moränen der 
jüngsten (dritten) Eiszeit und ihre fluviatilen Äquivalente, die Nieder- 
terrassenschotter, lagern. 

Daher am Mittelrhein: 

Erste Eiszeit: Die höchsten Geröllmassen (unteres Diluvium) auf 
den Plateaus in Eheinhessen (vielleicht auch die altdiluviale Fauna von 
Langei> bei Darmstadt). Hierher auch die ältesten Diluvialschotter bei 
Aschaffenburg. 

Zweite Eiszeit: Beste der Grundmoräne im Odenwald, bei Aschaffen- 
burg und auf. dem Taunus. Äquivalente sind die fluviatilen Sande und 
GeröUe der Oberrheinischen Tiefebene und Deltas (= Mosbacher Sande). 
Auf diese fluvioglazialen Sande bzw. Moränen folgen die Lößablage- 
rungen und Flugsande. 

Dritte Eiszeit: Scharfe Erosionsschnitte; nach Ablagerung der 
Lößformation in die entstandenen Täler wurden fluviatile Sande und 
Schotter der Niederterrasse eingeschwemmt. (Im Odenwald und 
Taunus keine Moränen dieser Zeit bekannt, weil diese Gebirge zu 
niedrig waren.) 

In den Bheinlanden hat die Glazialperiode folgende Spuren 
hinterlassen. 

1. Süßwasserfluten (vielleicht entsprechend der Cragzeit) bei 
Bonn usw., deren Bichtung nordsüdlich oder westöstlich gewesen ist. 
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2. Die älteste Schicht der groben fluviatilen Flateaukiese mit 
Elephas meridionali« (welcher aber bisher noch nicht nachgewiesen ist) 
= Cromerstufe; vielleicht auch der Ton von Belt'eld (Dubois). 

8. Das Maximum der alpinen Vergletscherung entspricht den 
ältesten Rheinabsätzen, der Hauptmasse der ersten fluviatilen Schotter 
auf der Hochebene und auch dem Maximum der Talbildung (und 
ältere Gehängeschotter). 

4. Interglazial ist mannigfaltiger; hierzu die fluviatilen Schotter 
mit Elephas antiquus und die Mosbacher Sande. 

Die vulkanischen Interglazialbiidungen der Bheinlande sind nicht 
sicher in die vier Stufen des Interglazials einzugliedern. 

5. Die letzte große Vergletscherung: a) fluviatile Schottermassen 
der Talböden und b) Löß (= Hochflutablagerungen der damaligen 
glazialen Schmelzwässer), und zwar n) mit Elephas primlgenius, Ter- 
rassen, und bedeckt vom postglazialen Tallöß, ß) Gehängelöß. 

Anhangsweise mag noch erwähnt werden, daß auch die Ar- 
dennen wahrscheinlich Gletscher getragen haben, wenn auch ihre 
Spuren nur sehr gering sind ; Ardennengeschiebe sind vermutlich früher 
weit nach Norden geführt worden und dann mit skandinavischen 
zusammen in das niederländische Diluvium verfrachtet. 

Im Frankenwald und ▼ogtländischen Bergland hat 
Dathe Gletschererscheinangen bekannt gemacht. Er fand bei 
Wurzbach, Saalburg u. a. 0. Blocklehm mit gekritzten Geschieben. 

Für das Erzgebirge sah man in einem Moränen vorkommen 
bei Schmiedeberg und in dem Zirkustal von Böhmisch -Wiesen- 
tal Belege für eine Vergletscherung. 

Aus dem Thüringer Wald beschrieb Bornemann aus 
der Gegend von Eisenach Verdrückungen yon Schichten in ihrem 
Ausgehenden, die er dem Druck von Gletschern zuschreibt, welche 
sich von den Höhen des Thüringer Waldes bis in das Hörseltal 
ausgedehnt haben sollen. 

Blanckenhorn verweist allerdings manche der als Moränen 
und glaziale Druckerscheinungen gedeuteten Vorkommnisse zu den 
pseudoglazialen Bildungen von Gehängeschutt, Rubble drift u. a., so 
die von Klemm mitgeteilten am Spessart, die Da theschen Beob- 
achtungen im Frankenwald, die Bornemannschen von Eisenach. 

Die behauptete ausgedehnte einstige Vergletscherung des Böhmer- 
waldes wurde auf Grund eingehender Besichtigung als Irrtum 
zurückgewiesen. Nur der Schwarze, Teufels- und Arbersee können als 
Karbildung betrachtet werden, indem an ihrem unteren Ende Trümmer- 
wälle (zum Teil mit gekritzten Blöcken) vorkommen und zum Teil 
auch geschrammte Rundhöckerbildung beobachtet wurde. 

Aus dem Harz wurde eine selbständige kleine Vergletsche- 
rung am Brocken nachgewiesen, die Kayser aus Steinwällen im 
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Odertal bewies, welche aus uDgeschichteten Blöcken in lehmigem 
Sand bestehen und als Moränen gedeutet wurden, zumal auch 
gekritzte Blöcke darin liegen. Der Ursprung dieses „Oder- 
gletschers'' wird auf der etwa 750 m hoch liegenden Einsenkung 
zwischen Brocken und Bruchberg gesucht. 

Riesengebirge. 

Eine Darstellung der Riesen gebirgsvergletacherung mit Karten 
verdanken wir Part seh (Forsch, z. d. Landes- u. Volkskunde 
YIII, 1894). Gletscherschrammen und Rundhöcker sind nach der 
Natur des Oesteins nicht zu erwarten. Neben Gehftngeschutt 
finden sich aber typische Moränen. Von den drei Schneegruben 
gingen selbständige Eisströme aus, die sich in der Haupteiszeit 
zu einem einheitlichen Gletscher vereinigten, dessen unteres Ende 
in 1157 m Meereshöhe lag. In den meisten Tälern läßt sich 
ein unteres (äußeres) und ein oberes Moränengebiet erkennen, 
im Osten scheinen die Gletscher viel bedeutender entwickelt als 
im Westen. Die Zusammenstellung auf Seite 158 läßt beides 
gut erkennen. 

Die Schneegrenze reichte zur Eiszeit bis etwa 1150m Meeres- 
höhe. Die Gletscher des Nordgehänges wurzelten in den bekannten 
„Gruben'' and hatten meist kein großes Firnfeld. 

Zur Zeit der großen Ausdehnung der Gletscher waren im Biesen- 
gobirge 84,3 qkm von Eis und Firn bedeckt, davon 

im Ostflögel 53,4 nnd auf dem sohlesischen Abhang 25 Proz. 
„ Westflügel 30,9 , „ „ , , 31 , 

Von großer Bedeutung sind die fluvioglazialen Ablagerungen . 

Part seh glaubte im Riesengebirge zwei durch einen 
großen Gletscherrnckgang getrennte Perioden nachweisen zu 
können; doch hat diese Annahme Widerspruch erfahren. Auch 
die Erklärung BerendtsO ^^^ zahlreichen sogenannten Opfer- 
kessel als Eiesentöpfe (wie sie z. B. in dem sogenannten Gletscher- 
garten auf dem Adlerfels in Schreiberhau gezeigt werden) fand 
wenig Anklang; damit muß auch die von Berendt angenommene 
große Ausdehnung der Riesengebirgsvergletscherung mehr ein- 
geschränkt werden. 



*) Berendt: Spuren einer Vergletscherung des Riesengebirges. 
Jahrb. d. preuß. geol. L.-A. 1892. 
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IV. Eiszeitgletsoher im übrigen Europa. 

Auch in mehreren anderen Gebirgen Europas hat man Spuren 
einer diluvialen Yergletscherung gefunden, doch sind diese gegen- 
über der gewaltigen Ausdehnung in den Alpen nur von geringer 
Ent Wickelung. Noch am größten war sie in den Pyrenäen. 

Über die Eiszeit in den Pyrenäen, deren Spuren bereits 
von Gharpentier im Jahre 1841 nachgewiesen waren, verdanken 
wir eine Schilderung und Kartenübersicht A. Penck (Mitt. d. 
Ver. f. Erdkunde, Leipzig 1883). Penck wies auch nach, daß 
die Eisströme auf der Südseite des Gebirges erheblich kleiner 
waren als auf der Nordseite. Er beschrieb folgende Pyrenäen- 
gletscher : 
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Nordseite; 
Saisongletscher .... 

Aspegletscher 

Ossaugletseher .... 
Argel^sgletscher .... 

Anregletscher 

Garonnegletscher . . . 

Salatgletscher 

Ariegegletscher .... 

Tetgletscher 

Oanigougletscher . . . 

Südseite: 
Gallegogletscher .... 

Aragletscher 

Cincagletscher .... 
Eseragletscher .... 
Nogueragletscher . . . 
Andorragletscher . . . 
Carolgletscher 



Direkte Anhaltspunkte für eine mehrfache Vereisung fehlen. 
Dagegen fand Penck im Vorland ebenfalls wie bei den Alpen 
drei verschiedene Schottersysteme. 

Die Seen verhalten sich hier anders als in den Alpen: Die 
großen Wasserbecken an den Ausgängen der Täler finden sich 
hier nicht; sie sind trocken gelegt durch Tieferlegung der 
Schwellen oder durch Zuschüttung. Dagegen zahlreiche kleine 
hoch gelegene Seen, ähnlich wie in der Tatra. 

Typisch sind hier die Zirken, die fast allgemein entweder 
mit Moränen wällen ausgekleidet sind oder geschrammten Fels- 
boden zeigen. Die Zirken sind alte Gletscherbetten, stellen die 
charakteristisch erweiterten Wurzelpunkte von Eisströmen dar. 

Auf der Sierra Estrella in Portugal wies Delgado 
Gletscherspuren nach, weiter sind solche bekannt aus Spanien 
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in der Sierra Nevada und in geringem Maße in der Sierra de 
Guadarrama und Sierra de Gredo. 

In Frankreich war das Zentralplateau an einigen Stellen 
vergletschert. Italien zeigt uns Sparen auf dem Apennin (am 
Gran Sasso, M. Petrara u. a.)* Auf Korsika finden sich in den 
höheren Regionen vom M. Rotondo Randhöcker, Moränen und 
Gletschertäler, welche auf einstige Gehängegletscher hinweisen. 

Karpathen. 

VgL Partsch: Die Gletscher der Vorzeit in den Karpathen 
und den Mitteljgehirgen Deutschlands. Breslau 1882). 

Aus der Hohen Tatra, deren höchste Berge sich zu 2600m 
erhehen, kannte man schon längere Zeit Moränen. Auffällig 
sind die zahlreichen kleinen Seen, die zum Teil in wohlaus- 
geprägten Zirkustälern liegen und von Endmoränen ah- 
geschlossen sind. Der steile Südahfall hedingte nur kurze, wenn 
auch mächtige Gletscher; dieselben flössen am FuJSe des Gebirges 
zu einem 4 km breiten Eissaum zusammen. Am Ausgange der 
Täler findet man Endmoränen, vor ihnen haben sich auf der 
Zipser Hochebene mächtige Schotter ausgebreitet. Die flacher 
geneigte Nordseite des Gebirges hatte weniger mächtige Gletscher, 
die nur in den Haupttälern bis zum Gebirgsrand reichten, ihre 
Endmoränen sind vielfach verwischt. 

Aus zwei übereinander liegenden Moränen bat man auch föi* 
bier auf zwei durcb eine Interglazialzeit getrennte £iszeiten ge- 
scblossen. 

In den übrigen Teilen der Karpathen haben sich nur bei den 
bedeutendsten Erhebungen Gletscher von bescheidenen Dimen- 
sionen entwickelt. 

In den Liptauer Alpen finden sich nur in den obersten Ge- 
bieten kleine Teiche, aus den Ostkarpathen beschreibt Tietze 
Eiszeitspuren in der Czerna Hora (zirkusartige Talkessel, Block- 
wälle mit Spuren von Lehm, geschrammte Blöcke). 

Endlich fand Lehmann in den Transsylvanischen Alpen 
Gletscherspuren. 

Auf der Balkanhalbinsel glaubt man ebenfalls Gletscher- 
spuren gefunden zu haben, die freilich von anderer Seite nicht 
als solche anerkannt werden. 



Zn Seite 161. 



Tafel m. 




Karte der Maximal Vereisung Nordamerikas (nach Upham). 



(ieinitz, Die Eiszeit. 



Friedr. Vieweg A Sohn in Braunschweig. 
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Kai z er bestätigt die Forschungen von Cvijiö und Penck 
und bringt Angaben über die Yergl et scherung der bis 2112 m 
hohen Yratnica planina in Bosnien, wo eine sich eng an den 
Hauptkamm anschmiegende, nur schmale Yergletscherung von 
den Höhen von 1650 m an aufwärts und außerdem eine ältere 
ausgedehnte, bis auf etwa 1000 m herabreichende Vereisung durch 
Schottertransport und Drumlinlandschaft bewiesen sein soll; 
eigentliche GletscherschlifTe wurden nicht gefunden, auch sind 
gekritzte Geschiebe sehr selten, dagegen werden Karbildungen 
auf Eis zurückgeführt. Cvijid hatte im Rilogebirge und Schar 
Dagh Vergletscherungsspuren gefunden 

Der Kaukasus hatte (nach Abich und E. Fayre) größere 
Schnee- und Eisfelder als gegenwärtig, und zwar zeigen End- 
und Grundmoränen, erratische Blöcke und geschrammte Fels- 
flächen, daß die Ausdehnung der Glets^cher (ähnlich wie noch 
heute) auf den nördlichen Abhängen größer war als auf den süd- 
lichen, so daß sie im Norden fast bis au den Fuß des Gebirges 
herabstiegen. Mächtige Moränen zeigen dort zum Teil eine Über- 
lagerung durch andesitische Lavaströme. 



V. Die Eiszeit Nordamerikas. 

Fanden wir schon in Europa die Größe der eisbedeckten 
Gebiete von staunenswertem Umfange, so war dieselbe in Nord- 
amerika noch viel bedeutender. Etwa 15, nach Penck 20 Mill. 
Quadratkilometer groß war die Fläche, welche hier unter dem In- 
landeis begraben lag; bis über den 38. Grad hinaus, d. i. etwa in 
die Breite von Neapel dehnte sich die Eisdecke aus i). Siehe die 
Karte auf Taf. III. Die Fig. 17 auf S. 162 gibt eine VorsteUung 
von dem Umfange der amerikanischen und europäischen Yer- 
gletscherung. 

Die Ablagerungen der amerikanischen Eiszeit oder „drift" 
sind dieselben wie in Europa, glaziale und fluvioglaziale, Geschiebe- 
mergel (tili) mit den Geschieben, Kiese, Sande und Tone. Der 



*) Karten der amerikanischen Vereisung: Upham, Monogr. U. St. 
Oeol. Survey 25, pl. 16 (hier die verschiedenen Schrammenrichtungen 
gut dargestellt), ferner: Wright, Ice age Am., 8. 163, 175, 392. 
Bonney: Ice- Work present and past, London 1896. 

Geiuitz, Die Eiszeit. j^ 



— 162 — 




— 163 — 

Till wurde bis zur äulSersten Grenze der Ausbreitung der großen 
Inlandeisdecke abgesetzt. 

Der Darstellung der nordamerikanischen Eiszeit ist das Buch von 
Gr. F. Wright, The Ice Age in North America, New York 1905, zugrunde 
gelegt; die übrige reiche Literatur ist so weit als möglich benutzt. 

Auch für Nordamerika ist es zweifellos, daß zu Anfang der 
£iszeit eine große Anzahl von Einzelgletschem existierte, die sich 
späterhin zu einem zusammenhängenden Inlandeis vereinigten, 
um am Ende sich wieder einzeln aufzulösen. Die selbständige 
Bewegung der einzelnen Teile der Eisdecke ist an dem Verlauf 
der Endmoränen zu erkennen, sowie in dem merkwürdigen Vor- 
handensein der sogenannten driftless area, ein mehrere hundert 
Quadratmeilen (engl.) großes Gebiet im südwestlichen Wisconsin, 
Illinois, Iowa und Minnesota, welches niemals von dem Landeis 
bedeckt war (s. unten), und hinter welchem sich trotzdem die 
Eisströme wieder zusammenschlössen, um noch über 300 Meilen 
weit sich zu erstrecken. Fig. 18 gibt eine Vorstellung davon, 
wie die Einzelgletscher jenes eisfreie Gebiet umschlossen. 

Die äußerste Grenze der Vereisung ist nicht durch die be- 
kannten Endmoränen angegeben, sondern dieselben liegen etwas 
weiter nördlich zurück. 

Von der Küste von Maine reichte das Eis zur Zeit seiner größten 
Ausbreitung in den Atlantischen Ozean hinaus , seine Endmoränen 
liegen tief am Meeresboden. Dagegen treten dieselben im südöstlichen 
Massachusets hervor ') uod bilden die Inseln Nantucket, Marthas Vinegard, 
Block Island u. a. ; auch Cape Cod ist der Best einer großen Moräne, und 
zwar einer weiter nördlich zurückliegenden parallelen : beide lassen sich 
nach 8W über Long Island bis Brooklyn verfolgen. Von hier verläuft 
die Grenze der Moränenlandschaft sehr scharf markiert durch New 
Jersey und bildet den nach Süden gerichteten Bogen einer Endmoräne, 
die aus unzähligen Hügeln, Kuppen und Kesseln besteht. An den nach 
Buden vorgeschobenen Bogen schließt sich dann eine einfachere nach 
NW gerichtete Grenze an, welche nördlich von Easton den Delaware 
überschreitet und bis Salamanca im südlichen New York streicht, um 
da wieder nach SW umzulenken und über Franklin, Pennsylyania, bis 
nördlich von Beaver am Knie des Ohio mehr nach West abzubiegen; 
bei MiUersburg in Ohio erfolgt eine stark südliche Ablenkung, es 
beginnt der weit nach Süden vorgeschobene Bogen von Ohio, der von 
Cincinnati an einige Knie des Ohio abschneidet und zwischen Madison 



^) Die 360 Seen der Umgebung von Plymouth sind „kettle 
hol es" der Moränenlandschaft. 

11* 
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und Louisville seinen südlichsten Zipfel hat; hier biegt er in Indiana 
wieder scharf nach NW ab bis südlich von Indianopolis , um nun 
einen neuen nach SW streichenden Bogenteil nach New Harmony am 
Wabash zu bilden und endlich etwa 50 Meilen nördlich von Cairo in 

Fig. 18. 




Gletscherenden zur Wisconsin -Epoche in der Umgebung der driftless 
area (aus Geol. of Wisc. I). 



Illinois in 38° n. Br. seine südlichste Ausdehnung zu erfahren. Von 
da an schwenkt der Band nach NW parallel dem linken Mississippi- 
ufer, den Strom südlich von St. Louis überschreitend und dann rechts 
vom Missouri , von Kansas über Topeka durch Nebraska und Dakota 
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bis zur MünduDg des Niobrara in den Missouri und weiter über den 
Moreau bis zur North Pacific-Bahn bei Sims Station, westlich von 
Bismarck; die Linie wendet sich alsdann nach West, bei Glendive in 
Montana den Yellowstone überschreitend. Nach Ghamberlin geht die 
Grenze im westlichen Montana nördlich der Judith-Berge weiter, über- 
schreitet zweimal in Biegungen den Missouri, um dann mit nördlichem 
Verlauf nach Britisch - Amerika östlich der Bocky Mountains ein- 
zutreten. 

Das Felsengebirge hatte ebenfalls grolle Gletscher, doch kam 
es hier nicht zu einer allgemeinen Vereisung, die Gletscher 
strahlten allseitig durch die Täler aus; so war z. B. das obere 
Tal des Yellowstone in dem berühmten Park bis zu einer Tiefe 
von 1600 FuJ5 vergletschert. 

Die Gletscher der Sierra Nevada und des Kaskaden-Gebirges 
waren in grölSerem Maße entwickelt als die der Felsengebirge} 
aber nur in Washington standen sie in direktem Zusammenhang 
mit dem großen nördlichen Eise. 

Die alten Gletscher der Sierra Nevada waren besonders auf 
den westlichen Abhang beschränkt, wo auch heute noch Gletscher 
existieren i). 

Ob sich die riesigen Eisfelder des nördlichen Amerika ver- 
einigten oder getrennt blieben, darüber sind die Ansichten ver- 
schieden; Dawson meint, daß das westliche, sogenannte 1 aar en- 
tisch e, welches bis zu der oben genannten südlichen Ausdehnung 
in den Vereinigten Staaten reichte, getrennt blieb von dem west- 
lichen, sogenannten Eordillereneis, welches, 400 Meilen breit 
und 1000 Meilen lang, die Eismassen lieferte, die zum pazifischen 
Ozean durch die Fjorde vom südöstlichen Alaska und Britisch- 
Columbia gingen; Upham dagegen glaubt, daß beide in der 
Gegend des Peace River sich vereinigten. Ob die verschiedenen 
Eismassen ihre Maximalausdehnung gleichzeitig hatten, ist sehr 
fraglich. 

Das Vorkommen von Blöcken aus dem Laurentischen Plateau 
zusammen mit Material aus den Rocky Mountains im Missoori- 
Hügelgebiet von Britisch -Amerika spricht dafür, daß das Eis 



^) Davis betont die Gletscherosion ; er fand in der Sawatch Bange 
typische U-förmige Täler, mit 300 Fuß höheren Seitentälern, von Hänge- 
talgletschern gebildet; femer Zirkusformen, welche z. B. dem Mt. La 
Plata seine scharfe Hömerform geben, während sie entfernter gelegenen 
anderen Bergen des Park Eange noch die Domform gelassen haben. 
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noch westlich toh den Elndmoränen reichte. Die äußersten Eis- 
zangen in Britisch - Golombia reichten nach Dawson wohl bis 
zum Puget Sound ^). 

Nach Dawson fand in den nördlichen Teilen des Landes eine 
nach Norden gerichtete Eisbewegang statt ; dies erweisen die Geschiebe : 
die Eskimos auf der Prince of Wales -Insel sammeln z. B. Kupfer- 
stücke, welche aus der Gegend des Coppermine Biver stammen. 

Die von Chalmers mitgeteilten Beobachtungen im östlichen 
Kanada entsprechen der Zeit des Zurückgehens der Eisdecke: die 
Schrammen entsprechen lokalen Gletschern und an der Küste der 
Wirkung Ton Eisbergen, wo die Bewegung mehr und mehr durch die 
lokale Topographie beeinflußt wurde (im St. Lorenztal bis zur Höhe 
Ton 350', in der Bai des chaleurs bis 200' Höhe). 

Einige Beobachtungen über die Mächtigkeit des Eises er- 
geben folgendes: 

Da die höchsten Punkte an der Küste von Maine noch Gletscher- 
spuren tragen , ergibt sich , dafi hier das Eis über 450 m mächtig 
gewesen sein mußte , die 900 bis 1 500 m hohen Grünen Berge 
passierte das Eis ebenfalls; über dem Mt. Desert müßte danach noch 
225 m dickes Eis gewesen sein. Im nordöstlichen Pennsylvanien hat 
das Eis die 2220' über dem Heere ragenden Höhen nicht überschritten, 
aber auf dem Elk Mt. in Susquehanna finden sich Spuren bei 2700' 
über dem Meere. Dana schätzte die Dicke des Eises bei New Haven 
auf etwa 600 m. 

Auch im britischen Nordamerika zwischen Hudson Bay und 
Bocky Mountains finden sich Blöcke des Laurentischen Gebietes auf 
700 Meilen weit transportiert und an den Abhängen der Bocky Mountains 
in etwa 1200 m Höhe (sonach müßte das Eis über der Laurentischen 
Achse 750 m mächtig gewesen sein). 

Dieselbe Annahme ergibt sich aus der Betrachtung der Entfer- 
nungen, welche Geschiebe passiert haben; über dem südlichen Ontario 
und Michigan, dem nördlichen Illinois und Iowa mußte das Eis Tau- 
sende von Fuß mächtig gewesen sein, um noch südwärts bis in die 
Gegend von Oincinnati, Louisville oder St. Louis geschoben werden zu 
können. 

Die Ernährung der grollen nordamerikanischen Eisdecke war 
nach Upham nicht auf die nördlichen Teüe beschränkt, sondern das 
gesamte Gebiet erhielt auch durch Schneestürme Zufuhr. 

^) Die Küsten und Inseln des Puget-Sundes entsprechen durchaus 
einer großen Endmoräne, bis 200' hohe Wände bestehen aus geschich- 
tetem und ungeschichtetem Material typischer Endmoräne; die Felsen 
bei Viktoria, auf Vancouver Island und den übrigen Inseln zeigen 
schöne Glazialschrammung, Bundhöcker und Blockbedeckung. 

Die Inseln längs der weiteren Küste bis Alaska lassen alle mehr 
oder weniger gut die einstige größere Gletscherbedeckung erkennen. 
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Teils an den Grenzen der weitesten Eisverbreitung (so von 
der atlantischen Küste bis durch Pennsylvanien und wieder im 
NW), teils erst weit nördlich davon (z. B. in Illinois und Iowa — Mis- 
souri) finden sich ausgeprägte Endmoränen. Solche sind wohl 
nur besonders da abgelagert, wo das Eis längere Zeit stationär 
war, während in den Gegenden, wo das Eis gleichmäßig vor- und 
wieder zurückging, seine Ablagerungen über einen breiten Gürtel 
verteilt wurden. 

Die ^Eesselmoränen" Wisconsins werden von einigen (z. B. 
Chamb erlin) als die Enden einer zweiten Yergletscherung an- 
gesehen, über welche diese zweite Eiszeitablagerung nicht hinaus- 
ging (Eückzugsmoräne), von anderen als Rückzugsetappen einer 
einzigen großen Eiszeit. 

Die Endmoränen bilden eine scharf ausgeprägte Land- 
schaft (s. Fig. 19); bis zu 45 bis 90 m aufsteigende, mit gewaltigen, 
^us nördlichen Gegenden stammenden Blöcken bedeckte Hügel, 
zwischen denen kleine Seen und Kessel. Zur Erklärung dieser 
„kettle holes'^ nimmt man an, daß große Eisblöcke in dem gla- 
zialen Detritus eingebettet wurden, durch deren späteres Weg- 
schmelzen Nachstürze des Bodens erfolgten ^). Auf der Insel 
Naushon und angrenzenden Teilen von Maine finden sich auf einem 
20 km langen und 0,8 bis 5 km breiten Moränengebiet über 1000 
solcher Kessel. Ihre Anhäufung kann geradezu als Wegweiser 
bei Aufsuchung der Endmoränenbogen benutzt werden. 

In großen Bogen umsäumen in weiter Entfernung die End- 
moränen des weiteren den Erie-, Michigan- und Oberen See, um 
alsdann in dicht gedrängter Aufeinanderfolge östlich der Rocky 
Mountains weitere spitz nach Süden reichende Bogen zu bilden, 
dem Südrande des einstigen riesigen Agassiz Sees entsprechend^). 
Oft liegen mehrere Moränenbogen hintereinander. Auch in den 
White Mountains finden sich Lokalmoränen in den Tälern. 

Als ein interessantes Vorkommnis seien Diamanten erwähnt, 
welche in der „Kettle -Moräne" Wisconsins gefunden wurden; sie 
stammen vermutlich aus der Gegend der östlichen Hudsonbai. 



^) Dana erklärt allerdings richtig manche Kettle holes auch als 
Ausstrudelungsformen des Bodens. 

•) Chamberlin: Prelim. Paper on the Terminal Moraine of the 
second Glacial Epoch; 3. Annual Beport ü. S. Geol. Survey 1883. 
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Wenn man auch nur eine durchschnittliche Mächtigkeit von 
15 bis 20m für die glazialen Ablagerungen annimmt, so ergibt 
dies doch auf die kolossalen Fiächenräume verteilt eine staunens- 
werte Masse, die uns zeigt, dalS die Gletscher und ihre Schmelz- 
wässer eine enorme Transport- und Erosionsfähigkeit besessen 
haben. Die Mächtigkeit der glazialen Ablagerungen gibt uns 
einen Maßstab für die Größe der glazialen Erosion: südlich des 
kanadischen Hochlandes erstreckt sich ein 100000 Quadrat- 
meilen großes Areal, dessen glazialer Schutt nach Newberry 
mindestens 10 m dick ist, in Ohio schätzt man die Mächtigkeit 
auf etwa 17m oder mehr, in Minnesota auf 30 bis 60m; Shaler 
schätzt die Masse der in Neuengland abgelagerten Drift (inkl. 
Endmoränen) auf 750 Kubikmeilen. Begünstigt wurde natürlich 
die Transportfähigkeit durch die frühere präglaziale Verwitte- 
rung des Bodens. 

Außer Wassererosion muß man auch eine Gletschererosion 
zugeben, wenn auch in beschränkterem Umfange, als manche an- 
nehmen. Gletscherschrammen, Rundhöcker, die Talumformung 
zu der bekannten ü-form sind Anzeichen dafür. Das Gletscher- 
eis wirkte nicht wie ein Pflug, sondern eher wie eine Egge, 
pressend, nur zum Teil auch schiebend und stauchend und weg- 
fegend. Wie gering häufig die Gletschererosion sein mußte, er- 
gibt sich aus der Tatsache, daß man oft beobachten kann, daß 
der Gletscher über seine Grundmoräne auf weite Strecken hinweg- 
gegangen ist, ohne sie zu stören; im Wege liegende Steine haben 
vielmehr auf der Unterseite des Gletschers Schrammen im Eise 
hervorgebracht. 

Auf der Oberfläche transportierte EiesenblÖcke sind oft 
meilenweit verfrachtet (s. Fig. 20). Der größte bekannte Block 
ist der Mohegan Rock in Montville, Conn., dessen Gewicht auf 
10000t geschätzt wird; ein anderer in Madison, N. H., hat 6000 t, 
der von Freeport noch mehr. 

Die Bewegungsrichtung und somit der Transport war immer 
rechtwinklig auf die Eisgrenze, im britischen Amerika allseitig 
von der Laurentischen 'Achse, zum Teil also auch nach Norden. 

Zuweilen bemerkt man, daß die Blöcke auf ihrem langen 
Wege aus tieferen Lagen in höhere transportiert sind; bis zu 
900 m beträgt zuweilen der Niveauunterschied. Es läßt sich dies 
erklären durch die größere Geschwindigkeit der Bewegung des 
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Eises in den oberen gegen die der unteren Lagen des Gletschers ; 
dadurch kann auch das Material vom Boden allmählich nach der 
Oberfläche gebracht werden. (Daß in Grönland dies nicht beob- 
achtet ist, hat wohl seinen Grund darin, daß dort infolge der 
langen Gletschertätigkeit jetzt eben kein loses Material mehr am 
Grunde des Eises liegt) 

Schrammen auf der Felsoberfläche sind eine weit ver- 
breitete Erscheinung (Fig. 21). 

Charakteristisch sind die Zirkustäler, deren ursprüngliche 
Bildung wohl auf den Frost zurückzuführen ist, sie finden sich 

Fig. 20. 
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Großer erratischer Block in Gilsum, N. H. (ausWright, Ice Age). 



ungemein häufig in den früher vereisten Gebirgen, meist sind 
sie nach Norden zu offen. 

In manchen Gegenden sind in der Grundmoränenlandschaft 
die D rumlins („lenticular hills") in großer Fülle und ausge- 
zeichneter Beschaffenheit entwickelt, so z. B. in Wisconsin und 
der Umgebung von Boston (s. Fig. 22); sie geben der Landschaft 
ihr eigentümliches Gepräge; es sind Hügel von einigen hundert 
Fuß bis eine Meile Länge, meist ^/^ oder ^/g so breit wie lang, 
7,5 bis 60 m hoch, einer elliptischen Linse ähnlich. Ihr Material 
ist un geschieht et, fest gepackt, mit geschrammten Steinen; ihre 
Lage bezüglich der Meereshöhe schwankt in großen Grenzen. 
Oft sind sie an den Flanken bedeckt von sedimentiertem Ma- 
terial, welches zu den jüngeren Kames hinführt. 
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Sie sind unter dem Eise gebildet, dort, wo mehr Material herbei- 
geführt wurde , als weggeführt werden konnte , ähnlich wie läng- 
liche Sandbänke unter dem Wasser eines Stromes, daher ihre Achsen- 
erstreckung in der Bewegungsrichtung des Eises. 

Präglaziale und glaziale Entwässerung: Schon vor der Eis- 
in vasion war Nordamerika durch präglaziale Ströme modelliert. 
Da seit dem Abschmelzen des Eises verhältnismäßig erst kurze 
Zeit verstrichen ist, mußte der Betrag der präglazialen Erosion 

Fig. 21. 




Gletscherschrammen auf Süd Bass Island am Eriesee (nach Wright). 

auch bedeutend stärker sein, als derjenige der Postglazialzeit. 
Außerhalb der Vereisungsgrenze sind daher die Täler viel tiefer 
erodiert ; so ist z. B. die postglaziale Niagaraschlucht nur 7 Meilen 
lang, während die Ohioschlucht weiter und tiefer und auch über 
1000 Meilen lang ist. Auch an den mächtigen Ausfüllungen 
des Mississippi- und des Ohio-Tales kann man die Größe dieser 
Erosion ermessen; Hunderte von Fuß mächtig sind die durch 
Bohrungen nachgewiesenen Ausfüllungen alter Täler; viele Flüsse 
nahmen damals tiefere Täler ein als jetzt. Durch Ausfüllung 
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derselben wurden sie zunächit zu Seen und es entwickelten sich 
Wasserfälle. 

Alle nach Norden fließenden Ströme mußten beim Heran- 
nahen des Eises ebenso wie bei seinem Zurückweichen durch das 
Inlandeis gedämmt werden: dafür eine Menge Beispiele. Alle 
nach Süden entwässernden Ströme mußten außer der jährlichen 
Niederschlagsmenge auch die Unmengen Wasser befördern, die 

Fig. 22. 
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Drumlins in der Umgebung Bostons (nach Davis). 



durch das Eis geliefert wurden; so nahm der Mississippi alle 
Wasser auf, die ehedem zum St. Lorenz und in die Hudsonbai 
flössen, und führte sie zum Golf von Mexiko, der Eriesee entleerte 
seine Wasser durch den Wabashfluß, der Obere und Michigan-See 
nach dem Illinois, die großen Flüsse von Manitoba und Britisch- 
Columbia hatten ihren Ausfluß durch den Traverse See und Big 
Stone Lake zum Minnesota und weiter zum unteren MississippL 
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Der Missiseippi war der breite und tiefe, yon mächtigen Alla- 
vionen erfüllte Abflußkanal fast für ganz Nordamerika. 

Die in der ehedem vereisten Region der mittleren und west- 
lichen Staaten weit verbreiteten Terrassen sind die direkten 
Ergebnisse dieser glazialen Fluten, sie stellen die Hochwasser- 
marken dieser Ströme dar. 

Dieser Eisaufdämmung der Gewässer verdanken die 
amerikanischen Wasserfälle, die Seen und die Eüstenlinien ein- 
stiger Seen ihren Ursprung. 

Die berühmten großen Seen Amerikas stammen von alten 
Erosionstälern, denn ihr Boden liegt zumeist (auJßer dem Erie) 
unter dem heutigen Meeresspiegel: nach Newberry lag die 
Geg^end südlich der Hudsonbai vor der Eiszeit bedeutend höher 
als jetzt, und tiefe Erosionstäler waren da, wo die heutigen Seen 
liegen; beim Heranrücken des Eises nahm dasselbe diese Täler 
ein, vertiefte und erweiterte sie. (Man könnte die hinter den 
großen Endmoränenbogen liegenden Seen mit den Zungenbecken 
der voralpinen Gletscher vergleichen.) 

Mit dem Schmelzen des Eises war ein Sinken des Landes 
verbunden; der Atlantic reichte in den St. Lorenz bis Kingston, 
in den Ottawa bis Arn prior, die Täler des Hudson und Lorenz 
waren mit dem Ghamplainsee in Verbindung. 

Durch Abschneiden eines Flusses durch eine Eisbarriere 
konnten riesige eisgedämmte Seen entstehen. In großem Um- 
fange sind solche hier nachgewiesen; durch Auf dämm ung des 
Ohio mit einem 568' hohen Eiswall bei Cincinnati entstand der 
kolossale, etwa 1000 Meilen lange Ohiosee, dessen Spiegel 
300 m über das Meer reichte und der durch Stauung des Ohio 
and seiner Nebenflüsse entstand. 

Prof. Olaypole hat die Geschichte dieses Stausees (s. Fig. 23) 
verfolgt; er zeigte, wie sich bei dem weiteren Bückzug des Eises zu- 
nächst eine ganze Reihe kleiner Seen bildete (ähnlieh wie die „Finger- 
lakes" in New York), und in einem dritten Rückzugsstadium wieder 
der gewaltige Lake Erie— Ontario ; dieser floß schließlich durch den 
Lorenzstrom ab, seine Reste sind die heutigen Seen Erie und Ontario, 
deren Umgebung steppenartige Niederungen sind. 

Während der Rückzugsperiode, der sogenannten Camplain- 
periode , bildeten sich im St. Lawrence-Becken nacheinander 
acht große Glazialseen: der Western Superior, Western Erie, 
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Warren, Algonquin, Lundy, Iroquois, Hudson-Champlain und 
St. Lawrence. 

Der riesigste solcher Seen war der sogenannte Agassiz- 
See^) (in Minnesota und Manitoba). Seine Sedimente sind in 
Bohrungen über 60m ermittelt, seine Oberfläche betrug über 
100000 Quadratineilen (größer nis alle die großen Seen zu- 
sammen), nach Upham 100 bis 200 Meilen breit, größte Länge 
600 Meilen; seine Bildung hat nach Upham s Berechnung nur 
1000 Jahre beansprucht. Der Lake Agassiz war durch den 
Damm des zurückweichenden Eises gebildet in dem Tale des Red 
River of the North und im Lake Winnipeg. 

Viele andere derartige Beispiele sind neuerdings beschrieben: so 
stammen z. B. nach Goldthwait die Sandebenen bei Sudbury west- 
lich Boston von .postglazialen zeitweiligen Stauseen (ice front lakes), in 
deren Rückzugsstadien Deltas gebildet wurden. "Während oder nach 
Bildung dieser Deltas erfolgte eine Neigung nach Süden. 

Man hatte wohl auch gemeint, daß neben der Aufdämmung der 
Hudsonbai die Massenanziehung der gewaltigen Eisdecke den Wasser- 
spiegel des Seps erhöht habe, und glaubte dies dadurch beweisen zu 
können , daU die üferlinien nicht horizontal verlaufen , sondern ein 
Ansteigen nach Norden zeigen ; der Betrag würde aber nicht aus- 
reichen, und so meinte man, daß eine Senkung im Norden durch 
den Druck der mächtigen Eisauflagerung erfolgt sei. Nach Chalmers 
sind die Küstenlinien der großen Seen nicht auf Eisdämmung, son- 
dera auf tektonische Bewegungen zurückzuführen. 

o 

Asar: Als weitere Anzeichen der glazialen Entwässerung sind 
die Asar (Esker, Eames) zu betrachten, die teilweise in großer 
Häufigkeit vorkommen, unabhängig vom heutigen Flußsystem, 
sowie von den heutigen Höhenverhältnissen. Neuengland ist 
berippt von einem System solcher Kieshügel (s. Fig. 24). An 
ihrem äußeren Ende entwickeln sich vielfach weite Deltas und 
Sandebenen. Ihre Richtung stimmt mit der letzten Bewegungs- 
richtung des Inlandeises überein, steht also senkrecht auf dem 

o 

Eisrande. Man sieht die Asar meist als subglaziale Bildungen 
an, Grosby hält sie dagegen für supraglaziale Bildungen. 

Außerhalb der eigentlichen Eisdecke (icesheet) Ijildeten sich 
zwei riesenhafte Seen, der insel- und halbinselreiche Lake 



^) Upham: The glacial Lake Agassiz. Monographs U. S. Greol. 
Surv. 25 (1895). Karte PI. 2, 3. Tyrrell, Journ. Geol. 1896; siehe 
unsere Taf. III. 
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BonneTille und Lake Lahontan^) zwiachen Sierra Neyada 
und FelBengebirge, nahe dem 40. Parallel 

Fig. 24. 




Die kames in Maine und SO-New Hampshire (aus Wright, Ice Age). 



Gilbert: Lake Bonneville. Monographs U. 8. GeoL Survey I, 
1890. Derselbe: Contrib. to the Hist. of Lake Bonneville; 2. Ann. Rep. 
U. 8. Geol. Survey, 1882, p. 169. Russell: Geol. Hist. of Lake 
Lahontan, a quatern. lake of nw. Nevada (Monogr. U. S. Geol. 
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Von ihnen sind der Pyramid- und North Carsonsee, sowie 
der Große Salzsee nur kümmerliche kleine Überreste; der Große 
Salzsee hatte 400 mal soviel Wasser als jetzt, am Lake Mono findet 
man Terrassen, deren oberste 180 bis 210m über dem heutigen 
Spiegel liegen, am Salzsee 270 m. Der Lake Bonneville hatte 
nach Gilbert eine Größe yon 19 750 Quadratmeilen , war also 
zehnmal so groß als der heutige Salzsee, mit einer Maximaltiefe 
von 330 m. Schon in der älteren Posttertiärzeit war ein Steigen 
des Sees erfolgt, beim zweiten Steigen bildete sich 180m über 
dem heutigen Seespiegel die sogenannte Provostküstenlinie. 
Während dieser Zeit reichten Moränen von drei Gletschern der 
Wasatchberge und von vier aus der Sierra Nevada bis an die 
üferlinien des Bonnevillesees. 

Die Nähe der Gletschergebiete und vermehrte Niederschläge 
waren die Ursache zur Bildung dieser enormen Seen. Nun zeigen 
diese Seen durch scharf ausgeprägte Terrassen (Fig. 25) zwei Perioden 
des Wachstums, die getrennt sind durch eine Trockenperiode; während 
des ersten Steigens bildeten sich Sedimente von 90 m Mächtigkeit, in 
der folgenden Trockenperiode war das Niveau mindestens bis auf das 
heutige reduziert, die Sedimente wurden erodiert und zum Teil mit 
Kies und kompaktem Kalktuff bedeckt; das zweite Steigen übertraf 
den ersten Spiegel um 18 m, während dieser Zeit wurde Thinolith ab- 
gesetzt, darauf erfolgte die Verdampfung und die Becken wurden 
ganz trocken, bis (vor etwa 300 Jahren) sie sich nochmals auf den 
heutigen Stand füllten. Die Kliffe sind noch absolut .frisch erhalten, 
alles macht den Eindruck, daß die Bildung sich innerhalb kurzer Zeit, 
einiger tausend Jahre, vollzogen hat und daß man daher von einem 
langen Interglazialzeitraum absehen kann. (Grilbert zeigte, daß im 
Gebiete des L. B. vulkanische Tätigkeit und Krustenbewegungen noch 
in der Bonne viUezeit, vielleicht auch bis heute andauernd vorkamen, 
z. B. die Wasatchberge von Utah sich heben.) 

Südlich vom Lake Lahontan befanden sich einige kleinere 
Seen, unter welchen der Lake Mono spezieller von Russell be- 
arbeitet ist (8. Ann. Report. 1889), das Bild seiner größten Aus- 
dehnung mit den an ihn herantretenden Gletschern der Quartär- 
zeit hat Russell sehr anschaulich 1. c. Taf. 29 gegeben. 

Löß, Blufff ormation : 

Der Löß besitzt in Amerika eine große Verbreitung; haupt- 
sächlich ist er an Flußtäler gebunden. Die größte Mächtigkeit 



Survey 11, 1885). S. auch die Karte Taf. 6 in King: ü. S. Geol. 
Explor. 40. Parallel 1, 1878. 

Geinitz, Die Eiszeit. ]^2 
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und Verbreitung hat er im Bassia des Minnesota, vom südlichen 
Dakota bis zur Mündung in den Mississippi, er bedeckt weite 
Strecken längs des Mississippi, femer auf dem yom Nebraska 
River durchflossenen Gebiete. Seine Höhenlage ist verschieden, so 
ist er im unteren Mississippital auf die Höhe von 250' beschränkt, 
im oberen dagegen steigt er bis 700' über das Flußbett. 

Chamberlin und Salisbury zeigten, daß der Löß im Missis- 
sippibassin, je weiter entfernt von den Tälern und von der Yer- 
eisungsgrenze, desto weniger mächtig und immer kalkärmer wird. 
Er geht unmittelbar aus dem Geschiebemergel hervor und wird 
als Absatz aus Wasser angesehen. Er tritt häufig in zwei ge- 
trennten Ablagerungen auf. Seine Auflagerung auf dem an nörd- 
lichem Material freien, daher präglazialen „Orangesand^ belehrt 
uns über sein Alter i). Der Löß wird von Upham als modifizierte 
Driftablagerung betrachtet, von den Schmelzwasserströmen in und 
über die eisfrei gewordenen Gegenden abgesetzt. 

Quartäre Niveauschwankungen sind auch in Nordamerika 
bekannt, und zwar waren sie ungleichmäßig, im Norden stärker 
als im Süden. Die kontinentale Hebung begann bereits im Pliocän, 
erreichte ihren Höhepunkt im älteren Quartär (vielleicht war sie 
mit Ursache der Kälte und Eisanhäufung infolge der Verschiebung 
der barometrischen Minima); die wachsende Eisbelastung wird 
von vielen als die Hauptursache der nun folgenden Senkung an- 
gesehen; diese Senkung brachte das Land zum Teil unter das 
heutige Niveau und es wurde so ein Zurückschmelzen der Eis- 
zungen (mit verschiedenen Maßen) verursacht; diese Entfernung 
der Eislast war nun wieder Ursache zu einer neuen Hebung. Alle 
jene Wirkungen traten etwas später in die Erscheinung als ihre 
Ursachen. Nach einigen Geologen dauert die Hebung in den nörd- 
lichen Teilen noch fort (nach Spencer würde sie iu absehbarer 
Zeit zur Austrocknung des Niagara führen). 

Wir dürfen also als sicher folgenden Gang annehmen: 
Fräglaziale Erhebung des Mississippitales, Neuenglands und des 
kanadischen Hochlandes um einige 100 Fuß. 

Senkung während der Maximalausdehnung des Eises, im Mississippi- 
gebiet etwa 100m unter den heutigen Seespiegel, an der atlantischen 



^) Orangesand, die sogenannte Laf ayettef ormation , nimmt den 
breiten unteren Teil des Mississippitales von der Eisgrenze bis Louisiana, 
ein, nach Upham unmittelbar vor Beginn der Eiszeit abgesetzt. 

12* 
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Küflte bei Philadelphia 45m, bei Montreal 160m, in den.] 
Gegenden um 300 m. 

Vor Bchloü der Vereisung nochmals eine Hebung in 
des Lake Buperior; die Senkung des St. Lorenztales dauerte] 
Knde der Eiszeit. 

Die obengenannten Bückzugsstauseen können bei 
tretenen Senkung zum Teil mit dem Atlantic derart in 
getreten sein, dai} eine Einwanderung mariner Fauna m4 
auch ohne daß man anzunehmen braucht, sie hätten inj 
direkt eine Meeresbucht dargestellt, von welcher die heut 
Seen Kelikte seien. (Erstere Auffassung hat Upham, 
Meer nur bis gegen Montreal gedrungen ist, letztere yertrit 
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Gliederung des amerikanischen Quartär 

W&hrend ein Teil der amerikanischen Geologen, z. 
die Eiszeit als eine einheitliche Erscheinung ansieht, die 
Oszillationen unterhrochen war, nehmen andere eine Zi 
Dreiteilung an, d. h. zwei oder drei Eiszeiten, zwischen' 
lange Zeiten milden Klimas herrschten, in denen das 
mindestens bis auf die heutigen Bezirke der laurentisch< 
und Labradors zurückzog. Ghamberlin bezeichnet seine 
zelten mit den Namen Kansas-, Iowa- und Wisconsinvei 
die beiden Literglazialzeiten Aftonian und Torontostufe. 
Geikie unterschiedene Stufe des Scanian und Norfolkii 
sich in Amerika nicht; auch der Versuch Ghamberli 
amerikanischen Diluvialperioden in Einklang mit der 
sehen Klassifikation zu bringen, hat etwas Gekünsteltes. 

Norton gibt für Iowa folgende Gliederung von fünf 

(von oben nach unten; Iowa Geol. Surv. 9, 471, 1899): 

Vereisung (Glazial): Abschmelzperiode (Interg] 

9. Wisconsin. 8. Peorian. 

7. Iowan. 6. Sangamon. 

5. lUinoian. 4. Yarmouth. 

3. Kansan. 2. Aftonian. 
1. Prekansan. 

Eine Übersicht über die verschiedenen Vorkommnis! 
der Annahme von nur zwei Vereisungen gibt Upham in 
stehender Tabelle. 

Nach Ghamberlin ist das älteste Glazial dadurch chari 
siert, daß es eine weite, aber gleichförmige Verbreitung hat, 
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^) Joum. Geol. 3, 270, 1895. 



Tabelle zu S. 180. 
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Kordillerenregion. 



Letzte Hebung des Colorado- Canon-Distrikts 
(3000 Fuß). Sierra Nevada und andere Gebirge 
des Great Bassin gehoben. Flußläufe Kaliforniens 
verändert; menschliche Knochen und Werkzeuge 
in den alten Flußschottern, von Lava bedeckt. 
Eisdecke in Britisch -Columbia; lokale Gletscher 
im Süden. 



erreicht ihr 
(vielleicht 

■ und Kegen- 
Eisdecke 
schließlich 

en Gebietes; 

verursachen 



iir auf heu- Kontinentale Senkung. Arides Klima. Lange 

igte Hebung Denudation der Gebirge , mächtige subaerale 

des Löß u.a. „adobe" -Ablagerung. Dazwischen vulkanische 

Epoche zum Tätigkeit in verschiedenen Gegenden während des 

ehm, durch ganzen Quartärs, 
aarkiert. 

als in der Wahrscheinlich Hebung um 3000 Fuß (unter- 
so allgemein seeisohe Täler bei Kap Mendocino). Zweite Eis- 
heute nach decke auf Britisch - Columbia und Yancouver 
der äußeren Island; lokale Vergletscherung der Kocky Moun- 
Bückzugs- tains, Cascade Bange und Sierra Nevada bis 37° 
südl. Br. Erstes großes Steigen der L. Bonneville 
und Lahontan. 



daler Drift. 
Ohio, Minne- 
tischen Seen. 
Eliver- Bassin 
emEis. Aus- 
ier heutigen 
I bis 500 Fuß 
onbai. 



Senkung wahrscheinlich auf das heutige 
Niveau. Wiedereintritt des trockenen Klimas; 
gänzliche oder fast gänzliche Austrocknung der 
L. Bonneville und Lahontan. Bildung der „adobe" 
sich fortsetzend. 



rn. Nördlich Beträchtliche Hebung, mit Eückkehr feuch- 

bevor das ter Bedingungen, alpine Vergletscherung (dritte 

es schmolz; Eiszeit) und zweites Steigen des L. Bonneville 

rt (7000 bis und Lahontan. Sehr rezente Senkung und Über- 

im Niagara- gang zur heutigen Trockenheit. 



Friedr. Yieweg A Sohn in Braunschweig. 
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Endmoränenbildung, ohne erhebliche glaziale Erosion; die jüngere 
Vergletscherung aber arbeitete energischer, bildete mächtige 
Moränen, hatte kräftige Entwässerung vom Eisrande, die ihre 
Sedimente weit und mächtig ablagerte. (Vielleicht beruhte dieser 
Unterschied auf der yerschiedenen Erhebung des Landes zu den 
verschiedenen Zeiten.) 

Zwischen beiden Glazialbildungen finden sich an vielen 
Punkten pflanzliche Ablagerungen u. a. (manche gehören aller- 
dings verschiedenen Horizonten an). Die Funde liegen meist in 
der Nähe der Eisgrenze. 

In einer FJußterrasse in Ohio im Racoon Creek (nahe der 
Eisgrenze) fanden sich so massenhafte, recht frische Rotzederholz- 
stämme, daß sie zu technischen Zwecken verwertet wurden. Andere 
Funde sind bequemer durch Interglazial zu erklären, z. B. im Tal 
des Lake Agassiz. 

Auch die stärkere Verwitterung der Ablagerungen in den 
vor den Endmoränen gelegenen äußersten Partien wurde als Beweis 
einer zeitlichen Unterbrechung angesehen. Aber es scheint viel 
annehmbarer, daß der Rückzug von der äußersten Grenze der 
Vergletscherung bis zu der Endmoränenlinie der sogenannten 
zweiten Eiszeit analog war den Etappen der 12 oder 13 hinter- 
einander liegenden konzentrischen Moränenlinien, die Upham in 
Minnesota beobachtet hat, als daß ein zweiter Gletschervorstoß 
beinahe den ersten wiederholt oder überholt hätte. Eine gewisse 
zeitliche Unterbrechung von 200 bis 300 Jahren zwischen Perioden 
des Rückweichens und Vordringens kann genügen, um Torflager 
in alten Depressionen zu bilden. 

Hershey meint an verschiedenen Plußterrassen im nordwest- 
lichen Kalifornien zwei durch ein Zwischenstadium getrennte Eis- 
zeiten nachweisen zu können. 

Auch die marinen Schichten, die hier und da eingeschaltet 
sind, werden mehrfach für Interglazialgliederung verwertet. 

Die (letzte) Abschmelzperiode heißt die Ghamplainperiode 
(Dana., Am.Journ.27, 1884); in ihr bildeten sich Sande, Kiese 
und Tone, sowie die Terrassenformation; ihr gehören die oben er- 
wähnten Stauseen u. a. an. 

Betreffs der Frage nach der Ursache der Eiszeit gehen natür. 
lieh auch in Amerika die Meinungen auseinander, die Mehrzahl der 
Geologen scheint aher die kosmische Theorie von Groll zu verwerfen. 
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Die prsglaziale (pliocäne) Hebung und nachfolgende Senkung ist 
erwiesen; Hebung verursacht Glaziation, Senkung ist günstig für 
Abschmelzung. Der Isthmus von Panama war wahrscheinlich unter 
Wasser, dadurch wurde die warme Strömung in den Pazifischen Ozean 
abgeleitet, hier auf der Westseite von Amerika die Niederschlage über 
den vereisten Gebieten vermehrend. 

Die südlichste Grenze der Ausdehnung des Eises folgt dem 
Mississippital, der äußerste Punkt hier hat eine Höhe von 150 m über 
dem MeeresspiegeL Die Ursache der Ausbuchtung des Eisrandes an 
der südlichen Grenze liegt wohl jedenfalls in den ungleichmäßigen 
Gebieten des exzessiven Schneefalles im Norden während der Glazial- 
zeit; ein solches Gebiet lag in der Nachbarschaft des Lake Superior, 
ein zweites in der Nähe von Labrador. Außerdem war weiter nörd- 
lich der obere Teil der Baffiusbai von Gletschern erfüllt, die über 
Grönland hinzogen; dadurch konnte ein Widerstand gegen eine Be- 
wegung nach Norden hervorgerufen werden, während eigentliches 
Grönlandeis Amerika wohl nicht erreicht hat. 

Die scharf ausgeprägten Eiszungen, wie die von Ohio, In- 
diana u. a., lassen vermuten, daß auch noch Subzentra von Nieder- 
schlägen nicht weit vom Eisrande existierten, indem z. B. das mächtige 
Eis in der Lake Superior -Depression den Schneefall vermehrte. 

Die driftless area ist auch heute ein Gebiet geringen Nieder- 
schlages. 

Die Groll sehe Theorie verlangt auch zu hohe Zeiträume für 
die Dauer des Glazial s. Die vergletscherten Gebiete tragen ein 
viel jüngeres Gepräge als die nicht vereist gewesenen, die Wasserfälle 
sind jung, die Schluchten enger und weniger tief als in den nicht 
vereist gewesenen Gebieten, die Felsen weniger intensiv verwittert, 
die Seen und Kessel noch wenig von Sedimenten erfüllt; endlich ist 
auch die Tatsache, daß Fauna und Flora der Eiszeit (einschließlich 
Mensch) dieselbe wie die heutige ist, gegen eine zu lange Dauer der 
Zeiten anzuführen. 

So ist z. B. das Alter des Niagarafalles bzw. der Niagaraschlacht 
zwischen Queenston und dem heutigen Fall früher übertrieben ge- 
schätzt worden; Desor nahm an, das Bückwärtsschreiten erfolge um 
1 Fuß im Jahrhundert, und kam dabei zu dem Alter von 3500000 Jahren, 
Lyell kam nur auf den zehnten Teil dieser Zeit, 85 000, aber neuer- 
lich hat sich ergeben, daß nur 7000 bis 10000 Jahre dazu nötig waren; 
das gleiche ergaben Beobachtungen an den Fällen von St. Anthony 
bei Minneapolis. 

Prestwich meint, die Zeit für Bildung und Dauer der großen 
amerikanischen und europäisclien Eisbedeckung braucht nicht über 
15000 bis 20000 Jahre gewährt zu haben, nicht, wie einige 
meinen, 160000 oder noch mehr, für die postglaziale Zeit vielleicht 
8000 bis 10000. 
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Nach eiuigen Beobachtungen scheint es, als ob das Glazial der 
pazifischen Küste jünger ist als das der atlantischen; in der Sierra 
Nevada fand Becker Glacialia auf sehr jungvulkanifichem Fels, das 
Tosemitetal ist präglazial, im oberen Teile des Canons sind Gletscher- 
schrammen an den Seitenwänden. 



Tier- und Pflanzenwelt. 

Die Tierwelt des amerikanischen Diluyiums hat zum Teil 
Ähnlichkeit mit der europäischen, zum Teil sind es auch hesondere 
Formen. 

Unter den großen Landsäugern Nordamerikas spielt ein dem 
Elefanten yerwandtes Tier, das Mastodon, eine große Rolle, 
während das Mammut nur auf die westlichen Teile heschränkt 
ist. Der Vorläufer unseres Pferdes , das tertiäre Hipparion , war 
nehst anderen Equusarten yerhreitet, hekannÜich ist 8pß.ter das 
Pferd dort ausgestorben und erst später von den Europäern wieder 
eingeführt. Bison americanus, Moschusochse, Bär und einige 
Hirschformen vervollständigen die Fauna, nebst Waschbär, Tapir, 
Baumstachelschwein, zu der noch die aus Südamerika ein- 
gewanderten Edentaten (Megatherium) und das Wasserschwein 
traten. 

Von großem Interesse ist der Einfluß der Vereisung auf die 
Verbreitung der Tier- und Pflanzenwelt. Nur kurz mag hier dies 
weite, vielbehandelte Kapitel gestreift sein. 

Nach Asa Gray habe sich von der weiten um den Nordpol 
liegenden Landfläche die Tier- und Pflanzenwelt allseitig nach 
niederen Breiten ausgedehnt, als die kälteren Bedingungen der 
Eiszeit die im Tertiär dort heimischen Bewohner vertrieb. 

Europa mit seinen ost-west streichenden Alpen und der Ab- 
grenzung durch das Mittelmeer konnte dem Vor- und wieder 
Zurückwandern vieler Formen nicht so günstig sein wie das von 
nord-südlich streichenden Gebirgen durchzogene Amerika. 

So erklärt sich auch die Erscheinung, daß die Flora von Ost- 
asien mit der ostnordamerikanischen so große Ähnlichkeit hat, 
mehr als die europäische, und daß die pazifisch- amerikanische so 
stark abweicht. 

Beim Rückzug des Eises wanderte der kälteliebende Teil 
der Pflanzen und Tiere dem Eisrande unmittelbar wieder nach, 
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soweit er nicht die hohen Bergregionen einnahm (auch Schmetter- 
linge gehören hierher, z. B. Oeneis semidea). 

Prähistorischer Mensch. 

Mehrfach hat man Nachweise vom eiszeitlichen Menschen 
gefunden. 

Auch der Mensch wanderte dem zurückweichenden Eise 
wieder nach, und es ist die Vermutung ausgesprochen, daß der 
grönländische Eskimo ein Ahköminling der präglazialen Menschen 
sei, deren Werkzeuge man in New Jersey, Ohio und Minnesota 
gefunden hat. Allerdings entsprechen die hei Trenton gefundenen 
Knochenreste einer anderen Rasse als den Eskimos. 

Paläolitbische Werkzeuge wurden zuerst 1875 bei Trenton N. J. 
von Abbott gefunden, in dem Kies des Delawareflusses, in der Terrasse 
4 bis 6 m über dem heutigen Wasserspiegel; der Eies ist spätglazial, 
▼cm Schlüsse der Eiszeit, „der Mensch lebte hier in der Periode, als 
sich das grönländische Klima bis zum New Yorker Hafen ausdehnte". 
Von den weiteren Funden paläolithischer Quarz Werkzeuge mag noch 
der von Little Falls in Minnesota in glazialem Terrassenschotter des 
Mississippi erwähnt sein, während der größte nördliche Teil Minnesotas 
noch mit Eis bedeckt war, zur Zeit des höchsten Wasserstandes des 
LakeAgassiz; die Menschen g^ingen wahrscheinlich vorübergehend dem 
rückweichenden Eise nach, als Jäger oder auf der Suche nach gutem, 
brauchbarem Steinmateiial im Sommer, wenn die Schmelzwasser- 
fluten neue Gerolle über die jeweilige Bodenfläche, auf denen die 
Werkzeuge liegen geblieben, schütteten; nach völligem Bückzug des 
Eises bildete sich dann die Terrasse heraus. Die Zeit, welche seit 
Bildung jener Kiesablagerungen verstrichen, wird auf etwa 8000 Jahre 
geschätzt. 

Bei Claymont am Delaware fand man 45 m über dem Meeres- 
spiegel (außerhalb der Yereisungsgrenze) auf präglazialem Schiefer in 
rotem Kies paläolitbische Werkzeuge, dagegen nahe der Oberfläche die 
neueren Flintwerkzeuge der Indianer. Unter Niederwasser fanden sich 
Holzkonstruktionen an der Mündung des Naamans Greek. „So zeigt 
das Tal des Delaware den Übergang von der paläolithischen zur 
neolithischen Basse, hier unterhalb der Eisgrenze fanden Jäger Baum 
und Schutz in den Wäldern, welche den Band der Eisfelder um- 
gaben; Mastodon, Walroß, Benntier, Caribu, Bison, Moschusochs waren 
die Mitbewohner jener Küste." 

Auch der Funde in den goldführenden Kiesen Kaliforniens 
mujß noch gedacht werden. Die ersten Funde stammen aus dem Jahre 
1863. In Kalifornien gibt es zwei verschieden alte Flußbetten; das 
ältere, nach seiner Fauna und Flora als pliocäU'Oder frühest quartär 
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angesehen, erfüllt tiefe Täler mit goldführendem Kies; darüber hat 
sich eine mächtige Lavadecke ergossen; die dadurch teilweise ab- 
gedämmten Gewässer haben sich neue Betten neben der ' Lavadecke 
ausgegraben und mit jüngeren (goldführenden) Schottern der post- 
glazialen Champlainperiode erfüllt. Außer (neolithischen) Steingeräten 
fanden sich auch menschliche Knochenreste ; berühmt ist der Calaveras- 
schädel von Altaville^) aus dem Kies unter der Lavadecke. (Nicht 
unerwähnt dürfen aber die Bedenken bleiben, die jenem Funde gegen- 
über erhoben wurden bezüglich der Möglichkeit, daß er auf nicht 
mehr ungestörter Lagerstätte sei.) 

Das arktische Amerika. 

Ehe wir die quartären Verhältnisse Nordamerikas verlassen, 
sei noch ein Blick auf die gegenwärtigen Verhältnisse des ark- 
tischen Amerikas geworfen, weil wir hier mehrfache Belehrung 
über die früheren Bedingungen finden können und vielleicht auch 
Andeutungen über einstige auch dort herrschende Glazialverhält- 
nisse größeren Stiles. 

Die Rocky Mountains haben gegenwärtig wegen ihrer 
klimatischen Bedingungen fast gar keinen Gletscher, dagegen 
findet man solche schon auf der Sierra Nevada (allerdings wegen 
der scharfen Kämme ohne große Schneefelder); am weitesten nach 
Süden reichen sieben Gletscher östlich vom Yosemitetal in Kali- 
fornien, jedoch nicht unter 3300 m tief. 

Weiter nach Norden sind sie ausgeprägter^), so reicht ein 
großer Gletscher von der Nordseite des Mount Tacoma am Ursprung 
des White River bis zu 1500 m herab. 

Die zahllosen Inseln der Küste nördlich von Washington 
zeigen alle Spuren früherer Gletscher, die zahlreichen Fjorde 
nehmen zum Teil Gletscher enden auf, und weiter treten Gletscher 
bisweilen ans Meer, zu Eisbergen Veranlassung gebend. 

Lamplugh fand auf Vancouver Island eine frühere 
Spaltenschlucht in Diorit, von Drift erfüllt; der Felsgrund ist deut- 
lich geschrammt und liegt jetzt 15 bis 20' unter Hochwassermarke. 
Die Drift besteht oben aus typischem , oben verwittertem Block- 



^) Die Abbildung des „Calaverasschädels" findet sich in der Ab- 
handlung von Whitney, Auriferous gravels Sierra Nevada, California, 
Mem. Mus. comp. Zool. 6, 1. Cambridge, 1879, Taf. L, S. 267. 

*) Siehe Bus seil: The existing Glaciers of the Un. States. 5. Ann. 
Rep. U. St. a. Surv.. 1884. 
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lehm, der nach unten toniger und steinarm wird, mit Einlage- 
rungen Yon sandigem Ton. In den unteren Partien und den 
Sandlinsen finden sich zahlreiche, zum Teü (besonders unten) 
gut erhaltene, marine Muscheln. Die Drift ist von rezentem 
Meeresboden mit Muscheln bedeckt Die arktische Fauna hat 
große Ähnlichkeit mit der englischen (Yorkshire). 

Einer intensiYen Yergletscherung folgte also ein Rückzug (auf 
kurze Strecke) und Eindringen des Meeres mit arktiecher Fauna, 
darauf neuer Yorstoß des Eises und Yermischung des Seebodens 
mit seinem Detritus. 

Auch im Frasertale fand Lamplugh arktische Muscheln (in 
etwa 100'). 

Die Gletscher des Mount Elias in Alaska sind die größten. 
(Karte von Alaska s. Wright 1. c, S. 32.) 

Während man hier viele Gletscher an das Meer herantreten 
sieht, scheint das Innere keine Gletscher zu haben, sondern nur 
Tundra 1); an der Eschholtzbai, am Eotzebuesund, ferner im oberen 
Yukontal beobachtete man in zwei Terrassenabstürzen auf altem 
Eisboden Yegetation, die Tundra des flach zu einigen 100' an- 
steigenden Inneren besteht aus fossüem Bodeneis mit Moosen, auf 
dem eine Yegetation existiert; in dem Bodeneis und dem Lehm 
fanden sich reichlich Knochen, zum Teil noch mit Fleisch, von 
Mammut, Bison, Moschusochse, Renntier, Pferd, Hirsch u. a.^ 
ähnlich wie in Sibirien^). 

Wright hat am Ende des Moirgletschers, südöstlich vom Mount 
Elias, nachgewiesen, daß der Gletscher sich im Büokzug befindet, dajß 
zu Yancouvers Zeit (1794) wohl noch die halbe Glacierbai vom 
Gletscher eingenommen war. Am südwestlichen Ende des heutigen 
Gletschers fand Wright das sehr Bemerkenswerte, daß von Gletscher- 
kies und -sand ein Zedern wald begraben ist; aufrecht stiebende Baum- 
stümpfe, zum Teil umgeworfene und zerbrochene Stämme zeigen an» 
daß der Wald plötzlich von dem Eise bzw. seinem Gletscherbach über- 
wältigt worden ist; der präglaziale Wald hat dieselben Bäume, die 
noch heute dort wachsen. Ein aus einem westlichen Seitentale kommender 



*) Die Sewardhalbinsel von Alaska scheint eine allgemeine Yer- 
gletscherung nicht gehabt zu haben; nur kleine Gletscher in den 
Tälern der höheren Bergmassen vorhanden gewesen zu sein. In den 
verschiedenen Gegenden Alaskas finden sich verschieden starke Spuren 
einer ehemaligen größeren Vergletscherung. 

*) Gaudry nimmt daher an, daß dort der heutigen Timdra eine 
Steppenzeit vorangegangen ist. 
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Gletscher hat den Aufstau des Hauptgletschers bewirkt, vor welchem 
der Wald an einer geschützten Stelle sich lange halten konnte. Ähn- 
liches war auch an anderen Stellen zu beobachten, wo altes Torflager 
vom Eise überschritten ist. 

Weiter konnte Wright die Erscheinung konstatieren, daß der 
Gletscher zuweilen auch über seinen Sanduntergrund gehen kann, ohne 
denselben im geringsten in seiner ursprünglichen Lagerung zu stören. 

Einer weiteren Beobachtung muß noch gedacht werden, die von 
allgemeiner Bedeutung ist: 

Die Moränen, welche die Gletscheroberfläche an der Icy Bay 
(Mount Elias) überdecken, tragen ausgedehnte, dichte Wälder und 
Unterholz von Balsamfichten, Kiefern, Birken, Erlen, Weiden, Ahorn, 
Heidelbeere u. a. Der Wald kommt wegen der langsamen Bewegung 
des Eises auf ihm und seiner Moräne selbst fort. 

Auch die Seitenmoränen des Agassizgletschers sind von Bäumen 
bedeckt. Es ist dies ein Beweis für die Behauptung, daß, wie diese 
heutigen Eisgebiete, auch die früher im Quartär von Inlandeis be- 
deckten Gebiete durchaus nicht vegetationslose Einöden waren ^). 

Die Ale Uten zeigen keine Spur einer allgemeinen Vereisung. 



VI. Die Polargebiete. 

In den übrigen arktischen Gebieten tritt uns besonders 
augenfällig der Gegensatz von einst und jetzt entgegen: Grönland, 
Island, Spitzbergen, Grinnell-Land , die heute einen eiszeitlichen 
Charakter besitzen, trugen noch zur jüngeren Tertiärzeit, wie 
0. Heer aus den dortigen Brannkohlenlagern nachgewiesen hat, 
eine üppige Flora mit Platanen, Magnolien, Taxus, Pappeln, 
Eichen, Walnuß u. a. (Man hat bekanntlich diese Veränderung 
mit einer im Tertiär stattgefundenen Verschiebung des Poles zu 
erklären versucht.) 

Grönland. 

Von Nordamerika aus werfen wir noch einen Blick auf Grön- 
land, jenes durch die yerschiedenen Expeditionen^) gut bekannte, 
klassische Gebiet des «Inlandeises". 



Andererseits wird darauf hingewiesen, daß, nach der hisher 
allgemein herrschenden Ansicht eines spezifisch quartären kälteren 
Klimas, die dortigen Bedingungen nicht vergleichbar wären mit denen 
des nordeuropäischen oder nordamerikanischen Landeises. 

■) Vgl. u.a. die Eeisen von Nordenskjöld 1883, Nansen 1888, 
Peary 1892 und 1895, v. Drygalski 1891/98. Beiches Wissenschaft- 
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Bis auf einen schmalen Saum am südlichen Ende und an der 
T^estkAste ist Grönland yon einer kolossalen, einheitlichen Eis- 
und Schneemasse yon flacher Wölbung überdeckt, welche aber 
nicht in Ruhe auflagert, sondern eine dauernde, allseitig zum 
Meere fließende Bewegung besitzt. Diese Bewegung konzentriert 
sich besonders auf die Fjorde (welche an ihren oberen Enden 
sämtlich an Gletschern endigen) und erreicht hier zum Teil eine 
Geschwindigkeit von 10 bis 15 m pro Tag (ohne Einfluß der 
Jahreszeit), am Jakobshayngletscher sogar yon 18 m. 

An der Grenze gegen das Meer hat das Eis bisweilen noch 
eine Hohe yon 90 m über der Wasserfläche ; wie tief es unter das 
Wasser reicht, ist nicht zu ermitteln ; hier zerbricht das Eis unter 
donnerndem Geräusch zu den berühmten Eisbergen (es kalbt). 

Die Oberfläche des Inlandeises scheint yon den kleineren 
orographischen Zügen des yon ihm yerdeckten Landes unabhängig 
zu sein, nur in großen Zügen scheinen die allgemeinen Boden- 
erhebungen yon Einfluß zu sein. Die Oberfläche steigt nach dem 
Innern an, Nansen fand im Süden eine Höhe bis 2850 m, Peary 
im Norden 1500 bis 2700 m. Die Mächtigkeit des Eises mag sich 
über den yerhüllten Tälern bis zu 1800 m belaufen. Man hat das 
Inlandeis mit einer gewaltigen Überschwemmung yerglichen, indem 
die yerschiedenen Gletscher und Firnfelder sich dermaßen yer- 
größerten, daß sie seitlich zu einer einheitlichen Masse zusammen- 
traten. Nur yereinzelt ragen aus der Eisfläche höhere, gletscher- 
freie Felsmassen, die sogenannten Nunatakr, heryor; auf ihnen 
fand sich im Norden bei 7b^ noch Vegetation und Tierwelt 
(Moschusochsen). 

In den östlichen Teilen des Landes zeigt sich an den Nunatakm 
ein Emporsteigen der Eismasse, im Westen dagegen eine Senkung gegen 
dieselben bzw. eine Trennungszone oder Schmelzkehle. Auch der 
Kryokonit zeigt eine andere Verteilung im Osten und Westen, indem 
er im Westen reichlicher vorkommt: sein Auftreten wird als ein Zeichen 
für ein Periode des Eückganges der Vereisung angesehen. 



liches Material über Grönland findet sich in den verschiedenen Heften 
der „Meddelelser om Grönland", Kopenhagen. Nähere Beobachtungen 
sind hier in Grönland angestellt worden über die Art der Bewegung 
des Eises (vertikal und horizontal; erstere die primäre, dabei eine 
aufwärts und eine abwärts gerichtete zu unterscheiden), über die 
Schichtung des Eises, Bänderstruktur, Spalten, Moränen (Grund- 
moräne, Innen-, auch wohl Bandmoränen, weiter Endmoränen). 
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Hat der Untergrund Absturzformen, so entstehen über ihm 
Eiskaskaden. Auf der Oberfläche fand Nordenskjöld zahlreiche 
Ströme, die ihr Bett im reinen Eis ausgewaschen hatten und 
weiterhin in einer Spalte in die Tiefe stürzten, um den gewaltigen 
subglazialen Strömen Nahrung zu geben, die, schuttbeladen, am 
Ende hervortreten. Auch stehende Gewässer fanden sich auf der 
Eisoberfläche, meist als sogenannte Staub- oder Eryokonitlöcher. 

Nachweise von geschrammten Felsoberflächen, Moränen, 
erratischen Blöcken auf den gegenwärtig eisfreien Küstengebieten 
zeigen, daß auch Grönland früher eine noch stärkere Vereisung 
gehabt hat. Bis 950 m Höhe reichen diese ehemaligen Eüsspuren. 

Terrassen (drei übereinander gelegene), sowie hoch liegende 
Meeresmuschellager zeigen des weiteren eine wiederholte Senkung 
und Hebung. 

Island. 

Zunächst ist auch für Island darauf hinzuweisen, daß auch 
hier erhebliche Niveau Schwankungen im Quartär stattgefunden 
haben. Bis zu einer Höhe von 170 m hat man unter einer Be- 
deckung von vulkanischen Tuffen und Basalten Geschiebeton 
(selbst wieder auf geschrammtem Basalt ruhend) gefunden, der 
reich ist an Muschelschalen, und zwar hocharktischen Formen, wie 
auch borealen (letztere wahrscheinlich älter, einem milderen Klima 
als dem heutigen isländischen entsprechend). Der Yoldienton 
scheint in der Nähe kalbender Gletscher abgesetzt zu sein und 
zeigt eine frühquartäre Senkung der Küste von etwa 200 m an. 

Weiter hat sich herausgestellt, daß die vulkanische Tätig- 
keit in Island während der ganzen Glazialperiode ununterbrochen 
angedauert hat, besonders energisch zu Anfang und Ende der 
Glazialzeit. Daher die dortige eigentümliche Bildung von „vulkano- 
glazialen" Bildungen i) und vielfachen Wechsellagerungen von 
vulkanischen Tuffen, Breccien und Moränen, die ihrerseits wieder 
auf Lavaströmen mit geschrammter Oberfläche ruhen. 

Die von Pjetursson als interglazial angesehenen vulka- 
nischen Gebilde zwischen moränenartigen Lagern werden von 
V. Knebel nicht als Beweis für periodische Vergletscherungen 



^) Die Eruptionen verursachen ein Schmelzen größerer Eismassen, 
der dadurch entstehende „Gletscherlauf" bildet die vulkanoglazialen 
Sedimente. 
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betrachtet Dagegen kommt ▼. Knebel an der Tatsache einer 
Erosionsdiskordanz zwischen den yerschiedenen glazialen Produkten 
zu dem Schlosse, daß in Island auf die größte Yereisung noch 
eine oder mehrere allgemeine Eiszeiten gefolgt sind und daß in 
den Zwischenzeiten, während deren die Erosion kräftig wirkte, 
die Vergletscherung mindestens auf das heutige Maß zurück- 
gegangen war; später erklärte t. Knebel, daß es zum mindesten 
eine Interglazialzeit gab, in welcher ganz Island eisfrei ge- 
worden ist ThoroddsenO glftnbt allerdings nicht an Inter- 
glazialzeiten in Island, wogegen recht erhebliche Oszillationen in 
der Ausbreitung der Gletscher stattgefunden hätten, so daß sich 
das Eis Yom Tieflande zurückzog, während das Hochland die 
ganze Eiiszeit hindurch vom Inlandeise bedeckt war. 

Spitzbergen lag nach Stevenson wahrscheinlich zur jünge- 
ren Tertiärzeit niedriger; darauf folgte eine Hebung, welche die 
heutige 700 Faden-Linie als Umriß des Landes markierte, so daß es 
vielleicht mit Franz Josephs-Land und dem Nordpol landverbunden 
war. Eine spätere Senkung ist durch die Fjordtäler am Seegrund 
und durch submarine Moränen erwiesen. Die tiefen Fjordtäler 
erweisen, daß früher die Niederschläge stärker waren. De Geer 
hat gezeigt, daß sich im Quartär zum Teil über 600m mächtiges 
Landeis im östlichen Spitzbergen anhäufte, welches nach Südosten 
keinen genügenden Abfluß finden konnte, wahrscheinlich weil hier 
mächtige Packeismassen vorlagen; dadurch wurde es gezwungen, 
über Pässe und die Wasserscheide nach Südwesten gegen den 
Atlantischen Ozean abzufließen. In einer Epoche der späteren 
Eiszeit folgte auf die große Senkung eine Hebung, die vielleicht 
noch andauert. Die höchste Strandlinie der spätglazialen Senkung 
wurde in -[- 130 m gefunden. Muscheln des postglazialen Tones 
deuten ein milderes Klima an. Die heutigen Gletscher sind gegen- 
über den früheren im Rückgange (trogförmige Täler jetzt völlig 
eisfrei). 

König Karls-Land, östlich von Spitzbergen, zeigt nach 
Nathorst Spuren früherer etwas ausgedehnterer Vereisung, in 
GletscherschliSen und geschrammten Geschieben. Der Geschiebe- 
transport erfolgte von Nordostspitzbergen, vermutlich mittels 



*) Island. Peterm. Mitt., Ergänzungsheft 153, 1906. 
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Treibeis. Strandwälle deuten mehrfache Strandverschiebungen an : 
bis zu 25 und 60 m Höhe finden sich Treibhölzer und Muscheln 
eines wärmeren Charakters, welche andeuten, daß der Jetztzeit 
ein wärmeres Klima vorausging, welches das rasche Abschmelzen 
der Gletscher bedingte. 

Nowaja Semlja war zur Glazialzeit yon Inlandeis bedeckt; 
auch dort zeigte sich, daß nicht etwa eine zusammenhängende 
Eisdecke vom Pol ausging, sondern auch Nowaja Semlja hatte 
eine selbständige Yergletscherung. Später trat eine Senkung des 
Landes ein, der Umfang der Gletscher nahm im Norden sehr 
ab, und der Süden wurde ganz eisfrei. Gegenwärtig macht sich 
der entgegengesetzte Vorgang bemerklich: Nowaja Semlja hebt 
flieh, seine Firnfelder und Gletscher wachsen. Die Niveau- 
Schwankungen sind nach den Beobachtungen Feildens erwiesen 
durch gehobene Strandlinien, Terrassen, sowie den Umstand, daß 
der Geschiebelehm oft zahlreiche Muscheln führt. 



VII. Die Eiszeit auf den übrigen Kontinenten. 

Vgl. die Karte in Berghaus' Physikal. Atlas 5, 5. 

Asien« 

Vom Ural kamen Gletscher bis zum 63. Grad n. Br. in 
das Obtal. 

Sibirien. 

Eine Gliederung des asiatischen Düuviums ist wegen Mangels 
an interglazialen Bildungen schwierig. Bemerkenswert sind die 
Nachweise von früherer größerer Meeresausdehnung, sowie die Bil- 
dungen des Bodeneises oder Steineises mit ihren Mammutresten. 

Im nordwestlichen Sibirien zeigen Tone mit arktischen Muschel- 
resten, daß sich im Jenisseitale , südlich bis zum 67. Grad n. Br. 
das Meer ausdehnte (nicht aber im östlichen Sibirien). Tscherski 
nimmt zwei Abteilungen an: 

Untere Abteilung: arktische Muscheln im Norden, lakustrine 
und fluviatile Bildungen in den Niederungen, Gletscheranhäufungen 
in den Bergen. 

Obere Abteilung: lakustrine und fluviatile Bildungen Nord- 
Sibiriens, über den marinen Bildungen, Eisformation der Liakov- 
Inseln (Steineis). 
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Geikie parallelisierte dagegen die arktischen Muschellager 
Nordsihiriens mit dem schwedischen spatglazialen Yoldienton. 

Im mittleren Sibirien -wurde ein glazialer Stausee gefanden, der 
durch einen als Stimmoräne gedeuteten Damm zurückgehalten wurde. 
(Über die Quartärablagerungen Westsibiriens gibt Wyssotzki eine 
kurze Übersicht im Annuaire gtol. Bussie 2, 3, 43). 

Im Steineis an der Gyda fand man das Mammut und Zwerg- 
birken usw. und kräftige Baumstämme, die in der heutigen dor- 
tigen Tundra nicht mehr gedeihen (nach Tscherski war sonach 
das Klima damals wärmer als heute). Dieselben Steineismassen 
hat man weiter nach NO bis zur BehringstraJSe gefunden, mit 
Mammut in guter Erhaltung (auch dort über marinen Schichten). 

Die nordasiatische Fauna zeigt wie die europäische Wande- 
rungen an (einzelne europäische Tierformen sind niemals nacli 
Asien eingewandert, so Elephas antiquus und meridionaUs, Hippo- 
potamus; Höhlenhyäne ist nur aus dem Altai bekannt). 

Bei Irkutsk sind auch menschliche Reste (des Solutreen) zu- 
sammen mit Mammut u. a. gefunden; bei Tomsk fand man 3,5 m 
unter der Oberfläche ein Mammutskelet , dessen Fleisch vom 
Menschen verzehrt worden ist, paläolithische Werkzeuge lagen 
mit den angebrannten Knochen auf einer Kohlenschicht. 

Geikie parallelisiert die Süßwasserablagerungen Sibiiiens mit 
den gleichen postglazialen Europas, die einer Tundrazeit ent- 
sprachen, bis darauf bessere Klimaverhältnisse eintraten, die sogar 
eine weiter nördliche Verbreitung der Wälder als gegenwärtig er- 
möglichte. Diese strengen Klimaverhältnisse verursachten, ähnlich 
wie in Alaska, die Schneetreiben usw., welche zum Teil das tote Eis 
lieferten; in der folgenden müderen Zeit schmolzen die Schneemassen 
und bildete sich die „Eisformation"; eine Tundravegetation entwickelte 
sich darauf, die im Sommer von Mammut und Ehinoceros, Pferden, 
Bison und Wapititiherden besucht wurde, die dann in dem Boden 
verunglückten bzw. in Winterstürmen umkamen. 

Mammut und Rhinoceros lebten also in Sibirien länger als in 
Europa; sie starben zugleich mit den Wäldern aus in der Zeit des 
letzten europäischen Glazials, jedenfalls vor Eintritt des neolithischen 
Menschen. 

Der Thianschan hat nach Severtsof deutliche End- 
moränen in einer Höhe von 750m; ebenso waren die Täler des 
Altai von Gletschern erfüllt. Die Gebirge, welche Ostsibirien 
begrenzen, scheinen auch alte Gletscher gehabt zu haben: süd- 
westlich vonOlekminsk fanden sich Moränen und Blöcke in 510 m 
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Höhe, das seenreiche Y itimplateau , südöstlich vom Baikal, zeigt 
Schrammen und Findlinge, weiter nach NO sind in denStanovoi- 
bergen Moränen und zahllose Seen Beweise für eine Yer- 
gletscherung. 

Der Himalaja war nach den Forschungen Yon Medlicott 
und Blanford im Quartär stärker vergletschert: Alte Moränen 
in den Tälern des Sikkim und Ost-Nepaul bis zur Höhe von 2000 
bis 2400 m, in den Nagahügeln bis 1500 m, erratische Blöcke bis 
zu 900 m und noch tiefer im oberen Punjab. Das Sindtal war 
von einem 65 km langen Gletscher erfüllt. Dabei macht sich, 
ebenso wie heute, eine Vergrößerung der glazialen Verhältnisse 
in der Richtung von Ost nach West bemerkbar. 

Von Tibet sind keine sicheren Anzeichen bekannt, doch ist 
es möglich, daß die größten Höhen auch Schneefelder trugen. 

Im östlichen Turkestan hat Romanowski Beobachtungen 
gemacht, die vielleicht auf eine ehemalige geringe Vergletscherung 
schließen lassen können. 

. Die Suma- H ad a -Kette, westlich von Ealgan in China, 
zeigt deutliche Glazialspuren, und ebenso weiter im Norden die 
Gebiete der Amurmündung und die Grenzgebirge zwischen Man- 
dschurei und Korea. 

Die Gebirge von Trapezunt und Erzerum hatten ehedem 
große Gletscher, deren Moränen im Choroktale vorliegen. 

Auch der Ararat hatte früher größere Vergletscherung, wie 
es Moränen und Gletscherschliffe unterhalb der heutigen Gletscher- 
grenze erweisen. (Vom Demavend ist es nicht bekannt, ob er 
größere Vereisung hatte.) 

Der Libanon besitzt Moränen in der Höhe von 1200 m; 
im Libanon hat Fr aas auch Höhlen gefunden mit Knochen der 
Hyäne, des Bären und Rhinoceros. 

In den Höhlen Syriens kennt man aus der prähistorischen 
Fauna eine Anzahl dort ausgestorbener Formen, Säugetiere, 
welche Zeitgenossen des Menschen waren und auf ehemaligen 
Waldreichtum und kälteres Klima hinweisen. 

Mehrere Terrassen am Toten Meer (deren höchste 1300 Fuß 
über dem Spiegel des Sees, am Jordan 750 Fuß), Deltabüdungen, Süß- 
wassermuscheln in den mächtigen Sedimenten, Kalktuff auf den 
Terrassen, an niederen Stellen Salz und Gips auf Sauden in 600 Fuß 
Höhe lehren, daß das Tote Meer einmal ein großer Süßwassersee war 
und auch hier zwei Perioden der Feuchtigkeit herrachten, getrennt 
Geinitz, Die Eiszeit. J3 
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durch eine Trockenperiode (während der das Salz abgesetzt wurde). 
Senkungen des Bodens und nachfolgende klimatische Oszillationen, am 
Fufie des Libanon Bildung von Moränen fielen nach Russell wahr- 
scheinlich in die Zeit, als das Tote Meer der große SülSwassersee war. 
Bemerkenswert ist die große Analogie mit den Verhältnissen des 
Great Basin Nordamerikas (s. o.). 

Auch am Sinai fand man Moränen, doch sind diese Funde 
z. B. von Hüll angezweifelt. 

Von Interesse ist der Nachweis von großen Seen in Asien, 
begründet in dem Vorkommen von lakustrinen Muschelablage- 
rungen und Terrassen (z. B. am Baikal 180 m über dem jetzigen 
Spiegel); auch der Han-Hai im östlichen Turkestan war ein rie- 
siger, in der Tertiärzeit vom Pazifischen Ozean abgeschnittener 
See, der erst nach dem Quartär zu einem Salzsee austrocknete. 

Mächtige LöJSmassen und -Terrassen begrenzen die Abhänge 
der Gebirge von Turkestan und Sibirien bis zum 54. Grad n. Br., mit 
Mammut, Rhinoceros, Landschnecken u. a. Im nördlichen China 
ist dieselbe Ablagerung in größtem Stil vorhanden, bis zu 2400 m 
Höhe reichend. Der asiatische Löß ist nach v. Bichthof en eine 
Steppenbildung; sein Material ist vielleicht fluvioglazialen 
Ursprungs. 

Afrika. 

Im Großen Atlas sind End- und Seitenmoränen nach- 
gewiesen, sogar geschrammte Steine und polierte Felsoberflächen ; 
auf der nördlichen wie südlichen Seite des Gebirges ist somit bis 
auf die Höhe von etwa 1800 m die einstige Vergletscherung er- 
wiesen. 

Am Fuße des Atlas findet man in Algier altquartäre Lehme 
und Sande, welche einer damaligen größeren Niederschlagsmenge 
entsprechen. (Vielleicht bestand in jener Epoche Landverbindung 
zwischen Afrika und Europa, über Malta und Sizilien.) 

In der Sahara sind frühere Flußläafe nachzuweisen, auch 
Kalktuff mit Eichenblättem , bis 270 m Höhe vielleicht auch 
Landseen. 

Da dieselbe Elimaänderung auch in Syrien und Palästina 
nachweisbar ist, auch hier größere Regenmengen, entsprechend 
der Pluvialperiode, so ergibt sich, daß die Umgebung des 
Mittelmeeres früher besser bewässert war; diese feuchten Bedin- 
gungen reichten bis ins tropische Afrika (Tscbadsee). 
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Blanckenhorn gibt folgende Geßchiolite des Nilstromes (Zeit- 
schrift d. Ges. f. Erdk., Berlin 1902): Nachdem der Nil in der 
Tertiärzeit mehr westlich seinen Lauf gehabt, hat er erst im Diluvium 
seinen heutigen Lauf erhalten. Ein Einbruch bildete einen „Graben", 
mit einer Meerestransgression zu mittlerer Pliocänzeit. Im jüngsten 
Pliocän, bzw. der ersten Eiszeit, der sog. Pluvialperiode, der 
regenreichen Übergangszeit , folgte die sog. Melanopsisstuf e (mit der 
jetzt aus Ägypten verschwundenen Süßwasser Schnecke) ; die vermehrten 
Niederschläge sammelten sich in der neugeschaffenen Rinne des Nil- 
grabens und bedingten ein Ästuar bei Kairo, welches sich oberhalb 
in einen Süßwassersee fortsetzte (dadurch lag eine Ähnlichkeit mit 
dem Jordantal vor, nur daß der große Nilsee zum Meere Abfluß hatte). 
Wasserreiche Seitenflüsse lagerten an den Bändern Schottefkegel ab, 
am Seegrund bildete sich Kalktuff und Kalkoolith. 

Nach der Pluvialperiode folgte eine Trockenperiode (erstes oder 
zweites Interglazial?) und erscheint der Nil zuerst in seinem heutigen 
Tal; seit dieser (mitteldiluvialen?) Zeit haben sich längs seiner Ufer 
Terrassen gebildet (meist nur eine deutlich ausgeprägt, die untere, 
jüngere geht allmählich in das Alluvium über), ihre Schichten ent- 
halten KonohyHen und zuweüen auch Säugetierknochen. 

Eine Parallelisierung mit dem europäischen Diluvium ist sehr 
schwer. Wenn man drei Eiszeiten annimmt, so könnte die erste mit 
dem Melanopsiskies und den höchstgelegenen Uadischottern paralleli- 
siert werden (Deckenschotter); die Hoch- und Niederterrasse würde 
der zweiten und dritten Eiszeit entsprechen; doch bemerkt Blancken- 
horn, daß das Klima der dritten Eiszeit in Ägypten dem heutigen 
ungleich näher stand als im nördlichen Europa: „Seit dem Ende der 
zweiten, noch niederschlagsreichen Eiszeit ging das Klima bereits ohne 
erhebliche Oszillation allmählich in das heutige Wüstenklima über." 

In den Schottern der Hochterrasse fand Blanckenhorn zahl- 
reiche paläolithische [zum Teil auch eolithische] Steingeräte, deren 
Ursprung in Werkstätten auf dem eocänen Plateau zu suchen ist. 
Bei der Annahme, daß diese Schotter dem ersten Interglazial (Mos- 
bacher Sande) gleich zu stellen, gelangt Blanckenhorn zu dem 
Ergebnis, daß der älteste Mensch in Ägypten auf den Plateaus lebte, 
nicht im Niltal selbst, welches noch teils von reißenden Wasserfluten, 
teils von Urwald und Sumpf dickicht erfüllt war ; erst mit dem Sinken 
des Nilwasserstandes während der heißen und trockenen zweiten 
Interglazialzeit und während der dritten Eiszeit rückte der Mensch in 
das Tal vor und verlegte seine Kieselwerkstätten teilweise auf die 
trocken gelegte, geröllreiche Hauptterrasse (spätpaläolithische Epoche). 
„Als in Europa die dritte größere Gletscherausdehnung zu Ende ging 
und namentlich ein für den Menschen erträgliches und förderliches 
Klima anbrach, konnten die Bewohner Ägyptens bereits auf einige 
Jahrtausende fortschreitender Kultur zurückblicken". 

An dem (unter dem Äquator gelegenen) Eenya und am 
Huwenzori, sowie am Kibo (Kilimandscharo) sind Anzeichen 

13* 
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einer starken Yergletscherung gefunden; die Eisgrenze reichte 
am Eibo mindestens 600 m tiefer als heute (bis 3700 m) herab. 
In Südafrika hat Stow in den Gebirgen von Eahlamba 
Felsschliffe, Geschiebelehm und FindHnge gefunden. 

Südamerika. 

In Südamerrka sind von Patagonien, dem Feuerland 
und Chile großartige Überreste einer quartären Eiszeit bekannt; 
im Süden von Patagonien sind Geschiebelehm, geschrammte Fels- 
flächen weit verbreitet; nach Darwin und Agassiz war das 
Land bis zum 37. Grad s. Br. vergletschert; nördlich davon erreichten 
die Gletscher nicht mehr die See, aber große Eisströme waren 
doch noch in den chilenischen Alpentälern fast bis Aconcagua. 
Spuren von Gletschern fanden sich am Titicacasee in den boli- 
vischen Anden (Illimani) und im El Altar, 2® s. Br. ; weiter nörd- 
lich bei Cocui in Columbia, St. Marta. In Venezuela und 
N. Columbien wurden in der Sierra de Santa Marta (11 ^ n. Br.) 
Gletscherspuren gefunden. 

Nach Hauthal lassen sich in Patagonien drei Eiszeiten 
unterscheiden, deren erste die bedeutendste war. Die Verbreitung 
von Wasser und Land muß damals eine andere gewesen sein (es 
war mehr Land vorhanden; die Magelhaenstraße ist wohl erst 
nach der zweiten Eiszeit entstanden). Während der ersten und 
zweiten drangen Eismassen aus der antarktischen Region über 
das jetzige Feuerland bis etwa zum 50. Grad s. Br. vor. Jetzt 
befinden sich die patagonischen und feuerländischen Gletscher in 
starkem Hückzuge. 

Auch in den Gebirgen der Provinz Buenos Aires waren 
lokale Gletscher, so sind Spuren in der Sierra de la Ventana und 
weiter nördlich ^) ; am Anconquija , an der Famatina , wo jetzt 
keine Gletscher vorkommen, fand Hauthal Spuren einer bis 
2000 m herabreichenden Vergletscherung. 

In dem Pampaslehm, der sich auf die tertiäre Pampasforma- 
tion auflagert, finden wir neben Lama, Tapir, Pferd und Mastodon 
die merkwürdigen, ausgestorbenen Riesentiere, wie Magatherium, My- 
lodon, das vom Menschen vielleicht als Haustier benutzte Glyptodon 
mit seinem knöchernen Bückenpanzer u. a. 



^) Manche sogenannte roches moutonn^es Brasiliens sind wohl 
Verwitterungsformen. 
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Australien« 

In Australien wurden im Jahre 1884 im Mitta-Mitta- 
Tal, Neusüdwales, Rundhöcker von Stirling entdeckt, später 
sichere Nachweise durch Lendenfeld aus den australischen 
Alpen erhracht, wo bis zur Höhe von 1000 m quartäre Gletscher 
nachgewiesen wurden durch Eundhöcker, Gletscherschrammen, 
erratische Blöcke und Moränen. Auch die Adelaideberge (35<^ 
s. Br.) haben bis nahe an die Meeresoberfläche lokale Gletscher 
ausgesandt (die gerundeten Bergformen werden von anderen 
als Produkte von östlicher antarktischer Eisdrift angesehen, 
während später Jack einen nord — südlichen Weg nachwies, also 
von den Bergen her). Breite Alluvialterrassen und Sand- und 
Kiesebenen, mit Blöcken sprechen für vormalige größere Nieder- 
schlagsmengen; große Blöcke im Murraytale werden durch Eis- 
schollen verfrachtet sein. 

In den alpinen Tälern West-Tasmaniens sind wohlaus- 
geprägte Anzeichen von Vergletscherung bekannt (geschrammte 
Oberflächen, Rundhöcker, Moränen, große Geschiebe, glazial- 
erodierte Seen); die Gletscher reichten wahrscheinlich aus dem 
westlichen Hochland und den zentralen Plateaus bis 600 m über 
dem Meere. Auch in Tasmania finden sich Eaes und Schotter 
(Eskerdrift) , sowie Terrassen, welche die „Pluvialperiode" an- 
zeigen. 

Neuseeland: Die heutigen Gletscher sind gewissermaßen 
die kleinen Nachkommen der viel größeren quartären. Man fand 
mächtige Endmoränen 80 bis 95 km weit vom Kamme des Ge- 
birges, oft Seen abschnürend (Tekapo, Pukaki, Ohau). Fjorde 
an der Westseite und Seen in den Tälern des Ostens sind An- 
zeichen der früheren Vergletscherung; alle diese tiefen Fjorde 
waren früher von Gletschern erfüllt, wie die geschrammten Felsen 
zeigen; im Milfordsund reichen diese Anzeichen bis 960m Höhe. 

Hutton und Park meinen, daß diese großartige Ver- 
gletscherung schon vor der Quaj'tärzeit stattgefunden habe, weil 
ihre Hinterlassenschaften nicht so frisch erhalten seien wie die 
europäischen; wahrscheinlich war auch dort das Land höher als 
gegenwärtig, darauf muß eine große Senkung eingetreten sein 
(gehobene Strandlinien, versunkene Wälder, marine Muschellager 
hoch über dem heutigen Spiegel); das Klima war feuchter: in 
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dem jetzt trockenen Inneren waohsen Wälder, Massenanhäufungen 
Yon Knochen Yon Moas u. a. finden sich in den Schottern. 

Eerguelens-Land, welches im Inneren heute große Glet- 
scher trägt, war nach Ermittelung der Challenger- Expedition 
früher ganz unter Eis; ähnlich kommen in Süd-Georgia alte 
Moränen vor. 

Die Falklandsinseln scheinen ebenfalls ähnliche Ver- 
hältnisse gehabt zu haben, mit ihren „Steinflüssen*', mit großen, 
nicht abgerollten Blöcken; Geikie hält sie für „nibble drift^. 

Über die antarktischen Eisverhältnisse berichtet Arc- 
towski, dafi Grundmoränen verschiedenartiger Gesteine eine 
frühere Zeit allgemeiner Vereisung der Gegend des Graham - 
1 and es annehmen lassen; Terrassen im anstehenden Fels werden 
als Bildungen yerschiedener Etappen der Gletscherausdehnung 
gedeutet. 

Nachtrag zu S. 15 betreffend „Grundmoräne". 

tlber die Bedeutung der Grundmoräne mag noch etwas ausführ- 
licher auf folgendes hingewiesen werden. 

Martin betonte, daß die Grundmoräne nicht, wie sonst an- 
genommen, als solche von dem Eis verfrachtet wurde, sondern erst in 
den peripheren Teilen desselben aus der Innenmoräne entstanden 
ist. Die Grundmoräne ist nach Drygalski „eine Packung von 
Steinen, Grand, Sand und Schlick, in welcher die Schichtung fast 
vollkommen dadurch verloren gegangen ist, daß das Eismaterial immer 
mehr zusammenschwand und nur den Inhalt zurückließ". 

Weiter mag folgendes nochmals betont sein. Die nicht selten zu 
beobachtende Verzahnung von Moräne mit Sedimenten und der seit- 
liche Übergang von echter (Grund-) Moräne in Sedimente zeigen, daß 
nicht jede kleine Bank von Geschiebemergel einem Normalglazial zu 
entsprechen braucht. Ein solcher , Geschiebemergel kann wohl zum 
Teil auch durch Eisschlammwässer gebildet sein. 

Ferner sieht man nicht selten (auch in Sandrgebieten) auf wohl- 
geschichteten Sauden eine Bedeckung von „Geschiebesand", d. i. un- 
geschichtetem, größere Blöcke führendem Sand und Kies. Dieser wird 
oft als Äquivalent der Moräne angesprochen (Ausschlemmprodukt, 
Bückstand, Innenmoräne). Diese Decke kann auch sekundär entstanden 
sein (unter Mitwirkung von Sickerwasser, Tier- und Pflanzenarbeit 
seine Schichtung verloren haben und an Steinen angereichert sein), 
oder auch als letztes Produkt der Schlammwässer (und Eisschollen) 
gewissermaßen als Abschaum auf den regelmäßig gelagerten Schichten 
abgesetzt sein. 
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Freiherr von und zu Auffseffs. Mit 36 eingedruckten Abbil- 
dungen. Preis M. 3. — , geb. in Lnwd. M. 3.60. 

Himmel und Erde : . . . Was der Physiker vom weitverbreitetsten Stoffe auf unserem 
Erdball, dem Wasser, zu sagen weiß, ist fast lückenlos in dem Auf seßschen Buche zusammen- 
gefaßt worden. Wir empfehlen das Buch besonders allen denen, die es lieben, ihre Erholung in 
einer liebevollen Betrachtung der Natur zu suchen. 

T« Heft« Die Entwickelung der elektrischen Messungen von Dr. 

O. Fröiich. Mit 124 Abbild. Preis M. 6.—, geb. in Lnwd. M. 6.80. 

YlerteUshresberlchte des Wiener Yerelns zur Forderung des physikalischen und 
chemlsehen Unterrichts: . . . Der Verfasser, der bereits mehrere Werke elektrotechnischen 
Inhalts veröffentlicht und sich lange Zeit mit elektrischen Meßinstrumenten und Meßmethoden 
beschäftigt hat, löst seine Aufgabe in ebenso gründlicher als interessanter Weise. Sein Buch 
kann sowohl Physikern als Elektrotechnikern , insbesondere aber den Lehrern angelegentlichst 
empfohlen werden. 

TL Heft« Elektromagnetische Schwingungen und Wellen von Prof. 

Dr. Josef Ritter von Geitier. Mit 86 eingedruckten Abbild. 

Preis M. 4.50, geb. in Lnwd. M. 5.20. 

Zeitschrift fflr Elektrochemie: Die Lehre von den elektromagnetischen Schwingungen 
hat sich in der drahtlosen Telegraphie zu einer solchen Wichtigkeit im täglichen Leben ent- 
wickelt, daß diese ebenso wie die theoretische Bedeutung der Sache der vorliegenden Schrift 
einen ausgedehnten Leserkreis werben wird Die interessante geschichtliche Ent- 
wickelung , die der Verfasser mit besonderer Liebe verfolgt , verleiht der Lektüre dieses emp- 
fehlenswerten Heftes einen besonderen Beiz. 

yn« Heft« Die neuere Entwickelung der Kristallographie von Prof. Dr. 
H. Baumhauer. Mit 46 Abbild. Preis M. 4.—, geb. in Lnwd. M. 4.60. 

Zeltschrift fflr Naturwissenschaft: Der Inhalt der vorliegenden Schrift ist ein sehr 
reicher ; alle neueren Resultate der Kristallographie sind in derselben besprochen : insbesondere 
die jetzt gebräuchlichen Arten der Projektion, die Kristallklassen und ihre Symmetrie-Elemente, 
die zweikreisigen Q-oniometer, die Zirkularpolarisation der zweiachsigen Kristalle, anomale 
Ätzfiguren^Translationsflächen als Zwillingsebenen, Q«setz der Komplikation, Untersuchungen 
über das Wachstum der Kristalle, logische Achsen und endlich Beziehungen zwischen der 
chemischen Formel und dem Kristallsysteme. Alle Forscher, denen es nicht möglich gewesen 
ist, die Entwickelung der Kristallographie Schritt für Schritt zu verfolgen, werden hier auf 
das beste orientiert. 
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YIIL Heft. Neuere Ansohauun^^en auf dem (Gebiete der anoreranischd 
Chemie von Prof. Dr. A. Werner. Preis geh. M. 5. — , geb. M. 5.7^ 

Chemische Zeitschrift: Wie kein anderer ist A. Werner berufen, die modernen aJ 
■cbauungen auf dem Oebiete der anorganischen Chemie einem größeren Iteserkreise vorzuführej 
hat er doch in unermüdlicher Arbeit das beste selbst dazu geliefert. Eingeteilt ist das We| 
in drei Abschnitte : 1 . Die Elemente und ihre Systematik ; S. Die Verbindungen erster Ordnn^ 
und die Lehre von der Wertigkeit; 3. Die Verbindungen höherer Ordnung und die Lehre v< 
der Koordination. Das eingehende Studium dieses hochinteressanten und fesselnd gescliriebeni 
Buches sei allen Chemikern warm ans Hers gelegt. 

K. Heft Die tierisolien Gifte von Dr. Edwin S. Faust. Pre, 

M. 6.—, geb. in Lnwd. M. 6.80. 

Deatsehe Literatitrieltuig : . . . Das Tortreffliche Werk kann allen Interesseuten nt 
auf das wärmste empfohlen werdeOf und wir möchten ihm gern eine Prachtausgabe mit fa 
bigen Abbildungen der Tiere wünschen, wie sie die ältere Literatur z. B. in betreff der früb( 
EU arzneiliohen Zwecken benutzten Tiere in teilweise hoher Vollendung geliefert hat. 

X« Heft. Die psychischen Mafimethoden von Dr. G. F. Lipps. Mi 

6 Abbildungen. Preis M. 3.50, geb. in Lnwd. M. 4.10. 

HoehsehnliiMhriehteii : Mit wahrer Hochachtung mufi der eindringende Ernst dies^ 
Untersuchung der noch jungen, aber jugendlich regsamen Wissenschaft der Fsychophysik erfüllei 
die hier Ton ihren ersten, noch hinter E. H. Weber und G. Th. Fechner zuiückliegenden An 
ftngen bis su W. Wimdt und anderen Zeitgenossen kritisch Terfolgt wird. Die Fachseno^se 
und berufsmäßigen Jünger der Wissenschaft selbst braucht man gewiß nicht erst auf die Arbei 
des jungen Doktors Lipps aufmerksam su machen. 

XI. Heft« Der Bau des Fixsternsystems von Prof. Dr. Heritiani 

Kobold. Mit 19 Abbildungen und 3 Tafeln. Preis M. 6.50, geb. ii 

Lnwd. M. 7.30. 

Natnrwissenschaftliehe Wochenschrift : . . . Jedem, dem die genauere Einsicht in dies« 
ForschuDgsresultate und in die Methoden, durch die sie gewonnen wurden, am Herzen liegt 
sei das Studium des Terdienstlichen Werkes empfohlen. 

XII« Heft« Die Fortschritte der kinetisohen Gastheorie von Prof. 
Dr. G. JAger. Mit 8 Abbild. Preis M. 3.50, geb. in Lnwd. M. 4.10. 

Chemiker-Zeitung : Die ausführliche „Einleitung'* des Werkchens gibt eine ausgezeichnet« 
klare Darstellung der kinetischen Gastheorie. Schon wegen derselben kann das Büchlein, daa 
aus der Feder des durch seine „theoretische Physik**, Swimlung Göschen, wohlbekannten Ver- 
fassers hervorgegangen ist, bestens empfohlen werden. . . . Das Büchlein kann daher allen, die 
sich für die auch in der Elektrizitätalehre immer mehr Bedeutung gewinnende kinetische 
Theorie interessieren, wftrmstens empfohlen werden. 

XIII. Heft« Fetrogenesis von Prof. Dr. C* Doelter. Mit einer Licht- 
drucktafel und 5 Abbildungen. Preis M. 7.—, geb. in Lnwd. M. 7.80. 

Wiener Bauindnstrie-Zeitiini^ : Der durch seine experimentellen Untersuchungen über die 
Bildung der Mineralien und Gesteine in weitesten Kreisen bestbekannte Verfasser behandelt in 
seiner Petrogenesis den Werdegang der Gesteine in 14 Kapiteln. . . . Die Arbeit, die auf experi- 
menteller i)hysikaIisch-chemiBcher Forschung uikI geologischer Beobachtung aufgebaut ist. i^t 
in erster Linie für Geologeu und Mineralogen, für Chemiker und Geog^raphen, nicht minder 
aber auch für die weitesten Kreise der gebildeten Laien bestimmt. Wir können d^A ebenso 
geistreiche als tiefgründige Arbeit nur bestens empfehlen. 

XIY. Heft« Die Grundlagen der Farbenphotographie von Dr. 

B« Donäthi Mit 35 Abbilduugen und einer farbigen Ausschlag- 

tafel. Preis M. 5.—, geb. in^Lnwd. M. 5.80. 

Photographische Rnndschaii : Dr. B. Donath, der bekannte Physiker an der Urania za 
Berlin, hat mit vorliegendem Werke den Grundstein gelegt für die gedeihliche Weiterentwlcke- 
lung der direkten und indirekten Farbenphotographie. . . . Selbst ein Meister in der Drei- 
farbenphotograpfaie, hat Donath dies Feld nach allen Seiten hin aufs gründlichste durchforscht 
und manche neue Anregung gegeben. 

XV. Heft. Höhlenkunde mit Berücksichtigung der Karstphänomene von 

Dr. phil. Walter von Knebel. Mit 42 Abbildungen im Text und 

auf 4 Tafeln. Preis M. 5.50, geb. in Lnwd. M. 6.30. 

Berliner Börsenzeitnng : Jeder Geologe wird das Werk mit höchstem Interesse lesen, 
denn es bereichert unsere Kenntnis über die Uöhlenbildungen und die damit im Znsammenhang 
stehenden, zum Teil wunderbaren Vorgänge. Aber auch jedermann , der sich für Erdkunde 
interessiert, wird hier so viel Neues und Wissenswertes finden, daß er mit uns dem Verfasser 
die größte Anerkennung zoUen wird. . . . 

■■ " >^ ■■■ Weitere Hefte in Vorbereitung. — p *.-.-^. 



Zu beziehen durch alle Buchhandlungen. 
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Die Gletscher. 

Von 

Prof« Dr* l^ans Ifess* 

Mit 8 YoUbildern , zahlreiclieii Abbildungen im Text iind 4 Karten. 
Preis geh, M. 15. — , geb. in Iinwd. M. 16.—. 



Beilage zur Allgemeinen Zeitung, München: ... Die Verlags - 
handlung war also gewiß auf das Beste beraten, als sie denf Verfasser, 
einem der eifrigsten unter jenen Forschern, die Bearbeitung des vor- 
liegenden Buches übertrug. In der Tat findet das Gletscberphänomen 
in diesem vom Verfasser ,,dem Zentralausscbuß des Deutseben und 
österreichischen Alpenvereins als ein Zeichen der Anerkennung seiner 
großen Verdienste um die Förderung der Gletscherkunde^ gewidmeten 
Buche eine ganz ausgezeichnete, in jeder Hinsicht erschöpfende Dar- 
stellung. 

Die Gletscher der Alpen. 

Von 

John Tyndall. 

Autorisierte deutsehe Ausgabe. Mit einem Vorwort von 
Gustav Wiedemann. 

Mit eingedruckten Abbildungen und einer farbigen Spektraltafel. 
Preis geh. M. 10. — , geb. in Iinwd. M. 11. — . 



Literarisches Zentralblatt: . . . Die eigentümliche Schönheit der 
Darstellung besteht einerseits in der lebendigen und poetischen, auch 
heute noch nicht veralteten Schilderung der Eeiseeindrücke in den 
alpinen Hochregionen, namentlich aber in der Art und Weise, wie 
Tyndall den Leser in die Werkstätte seiner berühmten Arbeiten und 
Beobachtungen, in die Fortschritte seines Lernens, Begreif ens und 
Deutens blicken läßt, welches namentlich die Gletscherbewegung, die 
Struktur und andere Eigenschaften des Eises zum Gegenstande hat. 
Auch der moderne Alpenfreund wird hier Anregung zum wissenschaft- 
lichen Wahrnehmen in Fülle gewinnen und vielleicht Anleitung finden, 
selbst an der Lösung weiterer Probleme mitzuarbeiten. 



Zu beziehen duroh jede Buchhandlung. 
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Der flilnviale Mensch in Europa. 

Die KuUarsttifen der ältaron Steinzeit 
Von Horix llaerne^, 

J*rabuor dmr |aiiati«flNilhm Arvtitelogl« mu Um K, K. VnimtHht «tt Wim. 
Hit tJiblr»»icli«o «U^«dni«]U«eti ÄbM!4uiiff«^ii. ^tt. ^-. Vr^-U ^»vh H Jt.. irwB. Ö JL 



Beiträge zur Geologie uiul Paläontologie 

herausgegeben 'm ^ — ^ des Herzoglichen Staats- Ministeriuuis 

roö Herzog j' minor, Tllrectli»^ 4er Berirwprke. 

Erstes Heft. Frei« gtsK 4.S0 Ji 

Synthetisohe Studien 

zur Experimental-Geologic- 

Voo A. Daubr6e, 

II Atim Mumwum flkr Nh' 

Aulurisirte deutsehe Ausgabe von 

Dr. Adolf Qurlt 



rrundrils der Mineralogie und Geologie, 

Zum G«br»uob beim Utiterricht aa hObereu LehraüstÄlten sowie 
zum Selbstutiteirtplit. 
Von Prot Dr. B^' ' " 

atjier Mitwirkung^ von Privatdozent Or. £• t^eh wallte m Ileid^^lberg 

beendet ufid b<*r4u»eef«beii vpu 

ProL Dr, H. BÖttgror, 

i>bof lu]tr«r v» I>oTcthe«na^Mtifleili(ui lUoligjriiimiloiai eu BexUu. 
Mit 418 Abbüilfiiif^ii mfil a Tafabi. gr. 8. ituis geK 12 M. eeb. 15,50 .Ä. 

Die Ciironologie der ältesten Bronzezeit 

in Nord-Doutschland und Skatidifi&vien. 
Von Oscar Moiiteliiis. 

Mit 541 eingedruckten AbblMungco« gr* 4, Prek geh, SO Jk 

■V^ Omüni Hfffte siDd beigegeben: Drei Pr<isp©fcte der Verta^biicb* 
kandhmg von FrU'ilr, TIeweg k SoJm m Braitiiiohwelr, betr. i. Schol* 
büober- iiBd Le^rmittei-Tenseiobnis. — i. Lejeune^ DirieMci, 
Vorleeimgeiu -- 3. MmUr^Fouidei» Lehrbuoh der PhysOt tmd 

Meteorologie* 
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